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Abstrakt
VoIP telefonie je nynı´ v doba´ch expanze a je sta´le cˇasteˇji pouzˇı´vanou technologiı´ pro real-
izaci firemnı´, ale i soukrome´ telefonie. Softwarova´ pobocˇkova´ u´strˇedna (da´le jen PBX) na
ba´zi Asterisk je dnes velmi oblı´benou variantou pro rˇesˇenı´ firemnı´ telefonie a to prˇede-
vsˇı´m dı´ky velmi nı´zky´m na´kladu˚m na zrˇı´zenı´. Nese vsˇak s sebou nemale´ na´klady na
provoz a to hlavneˇ co do spotrˇeby elektricke´ energie. Na´klady jsou tedy prˇı´mo u´meˇrne´
elektricke´mu prˇı´konu dane´ho hardware na neˇmzˇ Asterisk PBX provozujeme. Tato Diplo-
mova´ pra´ce pojedna´va´ o minimalizaci na´kladu˚ na provoz PBX s ohledem na co mozˇna´
nejmensˇı´ ztra´tu vy´pocˇetnı´ho vy´konu a za´rovenˇ mozˇnosti rozsˇirˇitelnosti takove´ho u´strˇed-
ny jako celku v komplexnı´ sı´t’ovy´ miniserver, jenzˇ je da´le nazy´va´n jako HomeRouter.
Cı´lem te´to pra´ce je navrhnout a zrealizovat uceleny´ minimalisticky´ syste´m zvla´dajı´cı´
vsˇechny beˇzˇne´ funkce softwarove´ PBX, prˇicˇemzˇ je kladen du˚raz pra´veˇ na minima´lnı´ en-
ergetickou na´rocˇnost. Takova´to zarˇı´zenı´ se dnes beˇzˇneˇ nazy´vajı´ termı´nem SOHO (Small
Office/Home Office). V poslednı´ cˇa´sti te´to pra´ce budou take´ zmı´neˇny mozˇne´ rozsˇı´rˇenı´
ucelene´ho minimalisticke´ho syste´mu o dalsˇı´ serverove´ aplikace uzˇı´vane´ miniserverem
HomeRouter jako je HTTP server, FTP server, SMB server, VPN koncentra´tor a dalsˇı´.
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Abstract
VoIP is currently at the time of expansion and is still more frequently used technology
for real-time communication. Software branch exchange (PBX) based on Asterisk is very
popular solution for corporate telephony at this time. Because Asterisk is open-source
software, in that case gratis, therefor is his running related only with energy cost. En-
ergy cost in this case is direct proportional for power consumption of hardware where
Asterisk PBX is running. Therefor this theses is focused on minimalisation of energy cost
needed for Asterisk PBX running with reference to minimal lost of computational power.
Also is this project focused on chances of additional network services running also on
this PBX, and thus create complex mini-server which is further named as HomeRouter.
Specific of this project is emphasization for minimal energy cost related with network
services running on specified hardware. This devices are usually named as SOHO (Small
Office/Home Office). In last section of this theses is also described howto implement
additional network services running on HomeRouter as HTTP, FTP, SMB server, VPN
concentrator and so on.
Keywords: SOHO, Asterisk PBX, VoIP telephony, Alix.2D13, Voyage Linux, protocol SIP,
x86 architecture, Ethernet, Wi-fi, QoS,
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ACD – Automatic Call Distribution
ATM – Asynchronous Transfer Mode
DiffServ – Differentiated Services
DTMF – Dual-Tone Multi-Frequency
FTP – File Transfer Protocol
GNU – GNU’s Not Unix
GPL – General Public Licence
HTML – Hyper Text Markup Language
HTTP – Hyper Text Transfer Protocol
IntServ – Integrated Services
ISP – Internet Service Provider
IVR – Interactive Voice Response
NAT – Network Address Translate
PBX – Private Branch eXchange
QoS – Quality of Service
RTD – Round-Trip Delay
SIP – Session Initiation Protocol
SMB – Server Message Block
SOHO – Small Office/Home Office
SSH – Secure Shell
SSL – Secure Socket Layer
VoIP – Voice over Internet Protocol
VPN – Virtual Private Network
Wi-fi – Wirelless Fidelity
WINS – Windows Internet Naming Service
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61 U´vod
1.1 Motivace
Zˇijeme v dobeˇ kdy internetova´ komunikace vla´dne sveˇtu. Na dnesˇnı´m telekomu-
nikacˇnı´m trhu se pohybuje nema´lo aplikacı´ umozˇnˇujı´cı´ jakoukoliv komunikaci v rea´lne´m
cˇase, at’ uzˇ komunikaci textovou, hlasovou cˇi komunikaci s mozˇnostı´ videoprˇenosu. Ne-
jrychlejsˇı´m a zpravidla nejvı´ce pouzˇı´vany´m zpu˚sobem komunikace ve firemnı´ sve´rˇe vsˇak
sta´le zu˚sta´va´ komunikace hlasova´ a to prˇedevsˇı´m dı´ky mobilnı´m telefonu˚m. Denneˇ za-
meˇstnanci firemprotelefonujı´ stovkyminut, za neˇzˇ firma platı´ opera´toru˚m nemale´ penı´ze.
Zameˇrˇı´me-li se na odveˇtvı´ pevne´ telefonnı´ sı´teˇ, mu˚zˇeme s vyuzˇitı´m VoIP telefonie usˇetrˇit
i vı´ce nezˇ dveˇ trˇetiny na´kladu˚ za telefonnı´ u´cˇty. Proto je take´ potrˇeba zohlednit na´klady na
provoz takto rˇesˇene´ telefonie a hledat nejschu˚dneˇjsˇı´ rˇesˇenı´. Nemusı´me vsˇak zu˚stat jen u
odveˇtvı´ pevne´ telefonnı´ sı´teˇ, jelikozˇ naprosta´ veˇtsˇina dnes dostupny´ch tzv. chytry´ch tele-
fonu˚ (SmartPhone) ma´ obvykle VoIP klienta instalovane´ho bud’to nativneˇ, cˇi prˇı´padneˇ
existujı´ dodatecˇne´ aplikace umozˇnˇujı´cı´ tento zpu˚zob telefonova´nı´ v mobilnı´m telefonu.
Z vy´sˇe uvedene´ho tedy vyply´va´, zˇe hlavnı´ mysˇlenkou te´to pra´ce je navrhnout a zrealizo-
vat komplexnı´ minimalisticky´ syste´m nahrazujı´cı´ dnes beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ syste´my, avsˇak
s rˇa´doveˇ neˇkolikana´sobneˇ mensˇı´ spotrˇebou elektricke´ energie.
1.2 Na´plnˇ pra´ce
Jak jizˇ bylo prˇedesla´no, tato pra´ce pojedna´va´ o vytvorˇenı´ minimalisticke´ho syste´mu
provozujı´cı´ho Embedded Asterisk PBX. Tento Embedded Asterrisk PBX realizuje soft-
warovou PBX, prˇicˇemzˇ jej lze na´sledneˇ rozsˇı´rˇit take´ o dalsˇı´ sı´t’ove´ sluzˇby jako VPN kon-
centra´tor, SMB server, FTP server atd. Tento minimalizovany´ server provozujı´cı´ neˇkolik
sı´t’ovy´ch sluzˇeb soucˇasneˇ je potom ve zbytku pra´ce, resp. v kapitole 6.3 nazy´va´n Home-
Router. Du˚raz je zde kladen na minimalizaci provoznı´ch na´kladu˚, prˇicˇemzˇ je optimali-
zova´n tak aby byl jeho vy´pocˇetnı´ vy´kon pro pozˇadovane´ sluzˇby dostatecˇny´ a mohl tedy
v SOHO segmentu trhu nahradit beˇzˇneˇ bouzˇı´vane´ PC syste´my. Vy´pocˇetnı´ vy´kon teˇchto
beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ch PC syste´mu˚ je mnohdy vyuzˇit jen z nepatrne´ cˇa´sti, avsˇak jejich spotrˇeba
elektricke´ energie se mu˚zˇe pohybovat v rˇa´dech peˇti azˇ deseti na´sobku spotrˇeby elektricke´
energie rˇesˇenı´ HomeRouter, jak je popsa´no v kapitole 5.
72 Projekt Asterisk
Projekt Asterisk byl napsa´n roku 1999 Markem Spencerem, ktery´ je mimo jine´ take´
autorem projektu˚ Pidgin messenger, cˇi L2TP daemon. Pu˚vodneˇ vznikl jako nadsˇenecky´
projekt, jehozˇ za´meˇrem zpocˇa´tku nebylo vytvorˇit robustnı´ a komplexnı´ open-source PBX
u´speˇsˇneˇ konkurujı´cı´ komercˇnı´m rˇesˇenı´m. Jak uva´dı´ neˇktere´ prameny [13] prˇi vzniku As-
terisku byl Mark Spencer cˇerstvy´m absolventem Auburn University v Alabameˇ, a tehdy
se rozhodl napsat vlastnı´ PBX namı´sto zakoupenı´ komercˇnı´ho rˇesˇenı´ na ktere´ u´dajneˇ
nebylo dost prostrˇedku˚. Marku Spancerovi se pozdeˇji podarˇilo najı´t kolegu jme´nem Jim
Dixon jenzˇ naopak vyvı´jel open-source hardware [4]. Jejich prvnı´m spolecˇny´m krokem
bylo vytvorˇenı´ open-source T1 karty. Podarˇilo se jim tedy spolecˇneˇ polozˇit za´kladnı´ sta-
vebnı´ ka´men pro budoucı´ open-source PBX nesoucı´ jme´no Asterisk. Mark Spencer je
pozdeˇji zaozˇil firmu Digium, ktera´ doda´va´ hardware urcˇen prˇı´mo pro Asterisk (naprˇ.
T1/E1 /FXO/FXS) a take´ financuje jeho vy´voj. Asterisk si postupem cˇasu zı´skal takovou
oblibu, zˇe je v dnesˇnı´ dobeˇ bezesporu nejpopula´rneˇjsˇı´m rˇesˇenı´m VoIP telefonie v kat-
egorii open-source. Co do podpory ru˚znorodosti komunikacˇnı´ch hlasovy´ch protokolu˚
nabı´zı´ velice sˇirokou sˇka´lu. Podporuje protokoly SIP, IAX (vytvorˇen spocia´lneˇ pro Aster-
isk), MGCP, H.323 i Cisco proprieta´rnı´ protokol Skinny (SCCP). Mezi teˇmito protokoly
je dnes nejhojneˇji pouzˇı´vany´m protokolem protokol SIP, ktery´ je vy´robci hardwaru pro
VoIP oblı´ben prˇedevsˇı´m pro mozˇnost jednoduche´ implementace. V teˇsne´m za´veˇsu pak,
prˇedevsˇı´m v korpora´tnı´ch prostrˇedı´ch, nalezneme Cisco proprieta´rnı´ hlasovy´ protokol
Skinny. Projekt Asterisk at’ uzˇ jako celek, nebo jeho cˇa´sti, lze provozovat pod licencı´ GNU
General Public License (GPL) a to na platforma´ch operacˇnı´ch syste´mu˚ Linux a Unix.
Mu˚zˇe plnit ru˚zne´ funkce v dane´ VoIP infrastrukturˇe, prˇicˇemzˇ je pouzˇı´va´n prˇedevsˇı´m
k na´sledujı´cı´m u´cˇelu˚m:
• VoIP gateway pro protokoly MGCP, SIP, IAX, H.323, nebo gateway do PSTN
• Pobocˇkova´ u´strˇedna (PBX)
• Voicemail sluzˇby s adresa´rˇem
• IVR server
• Softwarova´ u´strˇedna (Softswitch)
• Konferencˇnı´ server
• Packet voice server
• Sˇifrova´nı´ telefonnı´ch nebo faxovy´ch vola´nı´
• Prˇeklad cˇı´sel
• Aplikace Calling card
• Prediktivnı´ volicˇ (Predictive dialer)
8• Rˇazenı´ vola´nı´ do front se vzda´leny´m zprostrˇedkovatelem
• Vzda´lene´
”
kancela´rˇe“ pro existujı´cı´ PBX
Projekt Asterisk pak tedy mu˚zˇe snadno najı´t uplatneˇnı´ v Call centrech, verˇejne´ sı´ti
Internet u jednotlivy´ch ISP poskytujı´cı´ch VoIP sluzˇby, ve firma´ch vsˇech velikostı´ jako
hlavnı´ PBX, cˇi gateway do PSTN, a v neposlednı´ rˇadeˇ take´ jako PBX pro odlehla´ firemnı´
pracovisˇteˇ, cˇi kancela´rˇe. Pra´veˇ na poslednı´ ze zmı´neˇny´ch variant je zameˇrˇena tato diplo-
mova´ pra´ce, prˇicˇemzˇ klade du˚raz na minimalizaci s sebou nesoucı´ch na´kladu˚.
2.1 Doplnˇove´ sluzˇby Asterisku
Asterisk nabı´zı´ nescˇetne´ mnozˇstvı´ doplnˇkovy´ch sluzˇeb klasicky´ch i pokrocˇily´ch, ktere´
jsou obvykle poskytova´ny pouze na´kladny´mi komercˇnı´mi PBX. Jako doplnˇkove´ sluzˇby
a funkce nabı´zı´ Asterisk naprˇı´klad na´sledujı´cı´ [13]:
• ACCOUNT CODE, pouzˇı´va´ se pro u´cˇely tarifova´nı´.Volajı´cı´ prˇed volbou cˇı´sla vlozˇı´
svu˚j ko´d. Do CDR (Call Detail Recording) se zaznamena´vajı´ u´daje o de´lce hovoru,
volane´m cˇı´sle, ceneˇ, atd...
• AUTOMATED ATTENDANT, volajı´cı´ je prˇepojen na pozˇadovanou pobocˇku bez
u´cˇasti spojovatelky.
• AUTOMATIC HOLD, pokud chceme prove´st hovor druhy´ hovor, tak mu˚zˇeme ini-
cializovat bez zaveˇsˇenı´ prˇedchozı´ho a Asterisk prvnı´ hovor automaticky podrzˇı´,
prˇicˇemzˇ se k neˇmu mu˚zˇeme zpeˇtneˇ vra´tit.
• BLACKLIST, seznam nezˇa´doucı´ch cˇı´sel, ktere´ jsou jako prˇı´chozı´ hovory odmı´tnuty.
• CALL TRANSFER, jedna´ se o prˇeda´nı´ hovoru.
• BLIND TRANSFER, je prˇeda´nı´ hovoru na jinou pobocˇku bez sledova´nı´ toho, zda
hovor neˇkdo prˇijme, hovor je prˇeda´n i s vyzva´neˇnı´m.
• CALL DETAIL RECORD, za´znam hovoru˚ uskutecˇneˇny´ch v PBX, ktery´ obsahuje
volajı´cı´ cˇı´slo, volane´ cˇı´slo, datum, de´lku hovoru a prˇı´padneˇ dalsˇı´ informace.
• CALL FORWARDING ON BUSY, prˇı´chozı´ hovor je automaticky prˇesmeˇrova´n za
podmı´nky, zˇe je volane´ cˇı´slo obsazeno.
• CALL FORWARDING ON NO ANSWER, prˇı´chozı´ hovor je automaticky prˇesmeˇr-
ova´n jen tehdy, pokud volane´ cˇı´slo neodpovı´da´, tzn. po urcˇite´m cˇase.
• CALL FORWARDING UNCONDITIONALLY, jedna´ se o okamzˇite´ prˇesmeˇrova´nı´
bez podmı´nek.
• CALL MONITORING, evidence prˇı´chozı´ch, odchozı´ch a zmesˇkany´ch vola´nı´, prˇı´-
stup prˇes web, uzˇivatel po autentizaci vidı´ seznam vola´nı´, ktere´ se ty´kajı´ jeho u´cˇtu.
9• CALL PARKING, odlozˇenı´ hovoru do virtua´lnı´ho u´lozˇisˇteˇ s mozˇnostı´ jeho vyzved-
nutı´ stejnou nebo jinou pobocˇkou.
• CALLQUEUING, umozˇnˇuje rˇadit prˇı´chozı´ hovory do fronty a vyzveda´vat je dalsˇı´m
volny´m u´cˇastnı´kem konkre´tnı´ skupiny.
• CALL RECORDING, umozˇnˇuje zaznamena´vat hovory, zaznamenane´ hovory jsou
ulozˇeny v pozˇadovane´m forma´tu (naprˇ. PCM cˇi GSM) a nabı´dnuty k prˇehra´nı´
opra´vneˇne´mu uzˇivateli, prˇihla´sˇenı´ probı´ha´ prˇes https a po zada´nı´ hesla jsou nabı´d-
nuty pouze hovory ty´kajı´cı´ se konkre´tnı´ pobocˇky autentizovane´ho uzˇivatele.
• CALL RETRIEVAL, funkce vyvola´ osobu, ktera´ mu˚zˇe prˇevzı´t vola´nı´.
• CALL ROUTING, je provolenı´ na pobocˇku (DDI – Direct Dialing In, provolba).
• CALL SNOOPING, umozˇnˇuje odposloucha´vat urcˇenou skupinu telefonu˚.
• CALLER ID, je funkce zobrazenı´ cˇı´sla volajı´cı´ho a jme´na volajı´cı´ho.
• CALLER ID BLOCKING, hovor je odmı´tnut na za´kladeˇ identifikace volajı´cı´ho.
• CALL WAITING, je upozorneˇnı´ na cˇekajı´cı´ vola´nı´ beˇhem sestavene´ho spojenı´, po
jeho prˇijetı´ je mozˇne´ strˇı´da´nı´ mezi obeˇma hovory.
• CALL ID ON CALL WAITING, je identifikace dalsˇı´ho volajı´cı´ho prˇi probı´hajı´cı´m
hovoru.
• CONFERENCE BRIDGING. vytvorˇı´ konferenci mezi termina´ly ru˚zny´ch typu˚ jako
loka´lnı´ pobocˇkou, vzda´lenou linkou, mobilnı´m u´cˇastnı´kem, VoIP spojenı´m, apod...
• DATABASE STORE /RETRIEVAL, ukla´da´ informace o hovorech doDB pro pozdeˇj-
sˇı´ vyuzˇitı´.
• DATABASE INTEGRATION, Asterisk umozˇnˇuje poskytova´nı´ informacı´ o volajı´cı´m
u´cˇastnı´kovi volane´mu prˇed prˇijmutı´m vola´nı´ nebo beˇhem hovoru.
• DIAL BY NAME, namı´sto cˇı´sla je mozˇne´ volit i jme´no (jako alias).
• DISTINCTIVE RING, jedna´ se o rozdı´lny´ typ vyzva´neˇnı´ zalozˇeny´ na identifikaci
volajı´cı´ho.
• DUNDI (Distributed Universal Number Discovery), je distribuovany´ syste´m smeˇr-
ova´nı´, ktery´ v sı´ti Asterisku˚ umozˇnı´ jednak rozlozˇenı´ za´teˇzˇe mezi ru˚zne´ servery
a jednak zvy´sˇenı´ odolnosti prˇi vy´padku neˇktere´ho z Asterisk serveru˚ (cluster –
neˇkolik Asterisku˚, ktere´ se navenek tva´rˇı´ jako jeden velky´ softswitch).
• DO NOT DISTURB, aktivacı´ funkce nerusˇit je vola´nı´ prˇesmeˇrova´no na ohla´sˇenı´,
spojovatelku nebo jinou pobocˇku, apod...
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• ENUM, Asterisk podporuje vyhleda´va´nı´ telefonnı´ch cˇı´sel prˇes DNS, kde je reali-
zova´no mapova´nı´ telefonnı´ch cˇı´sel na jmenne´ identifika´tory (URI), pokud je spo-
jenı´ na vyhledanou URI adresu nedostupne´, tak se pouzˇije dalsˇı´ pravidlo (naprˇ.
smeˇrova´nı´ prˇes PSTN).
• INTERACTIVE DIRECTORY LISTING, umozˇnˇuje volajı´cı´mu u´cˇastnı´kovi interak-
tivnı´ vyhleda´nı´ volane´ho podle jeho jme´na v korpora´tnı´m adresa´rˇi.
• INTERACTIVEVOICERESPONSE, IVR je pokrocˇily´ syste´m pro obsluhu prˇı´chozı´ch
vola´nı´, volajı´cı´ procha´zı´ hlasovy´mmenu a pomocı´ volby cˇı´sel volı´ mozˇnosti spojenı´.
• LOCAL AND REMOTE CALL AGENTS, u´cˇastnı´k se mu˚zˇe pomocı´ sve´ identifikace
prˇihla´sit na ktere´koliv telefonu a pouzˇı´vat ho jako svu˚j vlastnı´ (tzn. s vlastnı´m
cˇı´slem, nastavenı´m sluzˇeb, atd.)
• MUSIC ON HOLD, hudba na prˇidrzˇene´ lince, prˇicˇemzˇ audio soubory lze vytva´rˇet
jednoduchy´m zpu˚sobem.
• PREDICTIVE DIALER, funkce je pouzˇı´vana´ odchozı´mi centry vola´nı´, spojenı´ se
sestavuje na za´kladeˇ statisticke´ho modelu, ktery´ urcˇuje, kdy bude volana´ strana
dostupna´.
• PRIVACY MANAGER, jestlizˇe je ko´d pro vzda´leny´ prˇı´stup zablokova´n (viz. LO-
CAL AND REMOTE CALL AGENTS), potom rucˇnı´m zada´nı´m cˇı´sla Privacy Man-
ager zkontroluje, zda je cˇı´slo na Black listu nebo White listu a podle toho volbu
povolı´ nebo zamı´tne.
• PROTOCOL CONVERSION, umozˇnˇuje spojenı´ mezi sı´teˇmi pouzˇı´vajı´cı´mi rozdı´lne´
protokoly.
• REMOTE CALL PICKUP, umozˇnˇuje vyzvednout hovor, ktery´ vyzva´nı´ na jine´ po-
bocˇce.
• REMOTEOFFICE SUPPORT, umozˇnˇuje prˇihla´sit telefon z jine´ PBX tak, zˇe ma´ vlast-
nosti loka´lnı´ pobocˇky.
• ROAMING EXTENSIONS, jednotlive´ osoby jsou vybaveny cˇı´slem pobocˇky a ko´-
dem, pomocı´ ktere´ho se mohou prˇihla´sit na ktere´mkoliv pobocˇkove´m telefonu, tato
sluzˇba je odlisˇna´ od LOCAL AND REMOTE CALL AGENTS tı´m, zˇe cˇı´slo pobocˇky,
pokud se zrovna nepouzˇı´va´, neexistuje v Dialplan.
• VOICEMAIL, umozˇnˇuje nahra´t vzkaz pro volane´ho, zprˇı´stupnit nahrane´ vzkazy z
telefonu,prˇes web anebo odeslat vzkaz do posˇtovnı´ schra´nky uzˇivatele jako email.
• ROUTE BY CALLER ID, hovor je smeˇrova´n na za´kladeˇ cˇı´sla volajı´cı´ho na pobocˇku,
do fronty nebo do skupiny u´cˇastnı´ku˚ (Ring Group).
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• SMS MESSAGING, Asterisk umozˇnˇuje pomocı´ SMS upozornˇovat naprˇ. zmesˇkana´
vola´nı´ a zanechane´ vzkazy, SMS se posı´lajı´ prˇes SMS bra´nu (mu˚zˇe to by´t GSM mo-
dem loka´lneˇ prˇipojeny´ k Asterisku).
• SPELL/SAY, funkce umozˇnˇuje prˇecˇı´st text, naprˇ. email.
• SUPERVISED TRANSFER, je prˇeda´nı´ vola´nı´ rˇı´zene´ automaticky´m zarˇı´zenı´m (naprˇ.
Voice Response Unit), ktere´ vyhodnotı´ vy´sledek prˇeda´nı´ – prˇijato, obsazeno, ne-
vyzvednuto.
• TALK DETECTION, funkce umı´ detekovat hovor (rozezna´ za´znamnı´k od osoby).
• THREE-WAYCALLING, je konference trˇı´ u´cˇastnı´ku˚, je mozˇne´ ovsˇem deˇlat i konfer-
ence o neˇkolika desı´tka´ch u´cˇastnı´ku˚ (na Asterisku otestova´no do 30-ti) s vyuzˇitı´m
konferencˇnı´ mı´stnosti (Meet-Me).
• TIME AND DATE, funkce cˇte cˇas a datum volajı´cı´mu.
• TRANSCODING, Asterisk umozˇnˇuje konverzi mezi ru˚zny´mi kodeky.
• TRUNKING, je funkce prˇipojenı´ do klasicke´ telefonnı´ sı´teˇ pomocı´ internı´ karty v
Asterisku.
Nejnoveˇjsˇı´ stabilnı´ verze 1.8 je doplneˇna naprˇı´klad o funkce jako Podpora spolupra´ce
s kalenda´rˇi, Integrace Jabber/XMPP funkcı´, Call Event Logging (CEL), Call Completion
Supplementary Services (CCSS), Advice of Charge (AOC-S, AOC-D, AOC-E), zlepsˇena´
podpora TDM a T.38 faxova´nı´ atd. [14]
2.2 Popis podporovany´ch rozhranı´, kana´lu˚ a kodeku˚ v Asterisk
Asterisk je od za´kladu navrzˇen jako modula´rnı´ syste´m ktery´ nabı´zı´ mozˇnost snadne´
rozsˇirˇitelnosti. Umozˇnˇuje implementovat nove´ technologie, prˇicˇemzˇ je jeho cı´lem pod-
porovat nejen vsˇechny aktua´lneˇ dostupne´, ale i budoucı´ technologie pouzˇı´vane´ v pro-





Zaptel hardware vznikl jako open-source alternativa k tehdy dostupne´mu hardware
TDM, prˇicˇemzˇ jeho tvorba nebyla vu˚bec jednoduchy´m u´kolem. Beˇzˇneˇ dostupny´ TDM
hardware (naprˇ. Dialogic, pozdeˇji majetkem Intelu) byl totizˇ patentova´n a navı´c byl prˇı´lisˇ
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drahy´. Pro dosazˇenı´ vymezene´ho cı´le bylo prˇistoupeno ke zcela inovativnı´ metodeˇ. Na-
mı´sto zpracova´va´nı´ TDM hardwaroveˇ, byl prˇida´n hostitelsky´ procesor a Asterisk praco-
val vy´hradneˇ s tı´mto procesorem. Jak se postupem cˇasu sta´valy CPU sta´le rychlejsˇı´mi a
rychlejsˇı´mi, zacˇalo by´t rozumneˇjsˇı´ pro toto TDM zpracova´nı´ ponechat software vyuzˇı´vat
hlavnı´ CPU pocˇı´tacˇe. Po prˇida´nı´ TDM podpory do Asterisku zacˇala s revolucˇnı´mi zmeˇ-
nami v oblasti telefonie firma Zapata Telephony a to vy´robou pseudo TDM rozhranı´, ktere´
nazvala Zaptel. Inspiracı´ pro Zapata Telephony se stal mexicky´ revoluciona´rˇ genera´l
Emiliano Zapata, jelikozˇ firma Zapata se stejneˇ jako on rozhodla prove´st revolucˇnı´ zmeˇny.
Pseudo-TDM architektura poskytuje te´meˇrˇ stejnou kvalitu jako klasicke´ TDM a real-time
schopnosti jakouma´ hardware TDM. Podstatny´m rozdı´lem je vsˇak podstatneˇ nizˇsˇı´ cena a
vysˇsˇı´ flexibilita. Zaptel rozhranı´ doda´va´ naprˇ. firma Digium (hradı´ vy´voj Asterisku) a to
pro ru˚zne´ varianty sı´t’ovy´ch rozhranı´ vcˇetneˇ PSTN, POTS, T1, E1, PRI, PRA, EM amnoho
dalsˇı´ch.[1]
2.2.2 Non-Zaptel hardware
Na´sledujı´cı´ rozhranı´ poskytnou mozˇnost propojenı´ s ostatnı´mi telefonnı´mi sluzˇbami,
nepodporujı´ ale pseudo-TDM komutova´nı´ [2]:
• ISDN4Linux - za´kladnı´ ISDN rozhranı´ pro Linux
• OSS/Alsa - rozhranı´ zvukove´ karty
• Linux Telephony Interface (LTI)
• Phonejack/Linejack
• Dialogic hardware - standardneˇ nenı´ Asteriskem podporova´n, ale je k dispozici za
poplatek a to jako doplneˇk pro za´kaznı´ky s hardwarem Intel/Dialogic
2.2.3 Packet voice
Zatı´mco rozhranı´ Zaptel slouzˇı´cı´ pro spojenı´ serveru prˇı´mo k PSTN jizˇ pracovalo
spolehliveˇ, bylo nutno vyrˇesˇit komunikaci cˇisteˇ prˇes IP, pozdeˇji Frame Relay. Jednalo se
o prˇı´pad, kdy zacˇa´tek nebo konec hlasove´ relace vznikl neˇkde jinde, tak jako v prˇı´padech
standardnı´ch protokolu˚ pro komunikaci prˇes paketove´ sı´teˇ IP a Frame Relay. Zde jsou
vyuzˇı´va´na rozhranı´, ktera´ nepozˇadujı´ specializovany´ hardware ale pracujı´ s hardware
navrzˇeny´m pro vy´sˇe zmı´neˇne´ paketove´ sı´teˇ. Jelikozˇ autor Asterisku Mark Spencer nemeˇl
v prˇı´lisˇne´ oblibeˇ standardizovany´ protokol H.323, rozhodl se navrhnout a realizovat svu˚j
vlastnı´ protokol. Vy´sledkem je protokol IAX (Inter Asterisk eXchange) jenzˇ se stara´ o sig-
nalizaci a transport packet voice mezi dveˇmi prˇipojeny´mi uzly. Acˇkoliv na´zev naznacˇuje
prˇı´tomnost Asterisku na obou koncı´ch komunikace, IAXmu˚zˇe ve skutecˇnosti spojit kazˇde´
dva koncove´ body podporujı´cı´ tento protokol bez nutne´ prˇı´tomnosti Asterisku. Na´sledneˇ
byla prˇida´na podpora soucˇinnosti s ostatnı´mi VoIP syste´my a podpora pro dalsˇı´ packet
voice protokoly. Jedna´ se o protokoly SIP, H.323, MGCP (Media Gateway Control Proto-
col), VoFR (Voice over Frame Relay) a take´ SCCP. S takovouto podporou se Asterisk sta´va´
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v soucˇasne´ dobeˇ idea´lnı´ PBX na ba´zi IP pro prostrˇedı´ s rozmanity´mi typy pouzˇı´vany´ch
telefonu˚ [2].
2.2.4 Zacha´zenı´ s kana´ly v Asterisku
Prostrˇednictvı´m kana´lu˚ vstupujı´ do syste´mu ru˚zne´ forma´ty komunikace. Kana´ly jsou
logicka´ spojenı´ se signalizacˇnı´mi a prˇenosovy´mi cestami, ktere´ mu˚zˇe Asterisk vyuzˇı´vat
k vytva´rˇenı´ a spojova´nı´ jednotlivy´ch hovoru˚. Asterisk nerozlisˇuje typy kana´lu FXO (For-
eign eXchange Office) a FXS (Foreign eXchange Station), nerozlisˇuje tedy mezi telefon-
nı´mi linkami a telefony. Kazˇdy´ hovor je umı´steˇn na odlisˇne´m kana´le. Asterisk s teˇmito
kana´ly zacha´zı´ jako s prˇı´pojny´mi body, jejichzˇ vza´jemne´ pu˚sobenı´ a pravidla se definujı´
v Dial-pla´nu extensions.conf. Je dobre´ si uveˇdomit, zˇe i kdyzˇ se kana´ly lisˇı´ v ra´mci pouzˇite´
technologie a typu rozhranı´, Asterisk umozˇnˇuje zacha´zet se vsˇemi shodneˇ. V soucˇasnosti
naprˇı´klad existuje neˇkolik neza´visly´ch implementacı´ kana´lu H.323 do syste´mu Asterisk
(h323, oh323,ooh323). Vlastnı´ kana´l je pouzˇit pochopitelneˇ i pro SIP a IAX.
Konfigurace kana´lu˚ pro protokol IAX se prova´dı´ modifikacı´ souboru iax.conf. Kana´l
chan local je pseudokana´l, jezˇ se pouzˇı´va´ pro vytvorˇenı´ smycˇky, ktera´ vola´ zpeˇt do Di-
alpla´nu v ru˚zny´ch kontextech. Uzˇitecˇne´ mu˚zˇe by´t naprˇı´klad rekurzivnı´ smeˇrova´nı´, ktere´
je schopno vracet se do Dialpla´nu po ukoncˇenı´ vola´nı´. Kana´lovy´ modul pro SIP umozˇnı´
Asterisku VoIP komunikaci se SIP telefony a u´strˇednami. Konfigurace SIP kana´lu˚/klientu˚
se prova´dı´ modifikacı´ souboru sip.conf. ZAP kana´lovy´ modul poskytne mezivrstvu (an-
glicky interface layer) mezi Asteriskem na straneˇ jedne´ a Zaptel a/nebo ZapHFC ovladacˇi
rozhranı´ na straneˇ druhe´. Konfigurace ZAP kana´lu˚ prova´dı´me modifikacı´ souboru zap-
ata.conf. Dialplan je konfigurova´n v souboru extensions.conf. Jedna´ se o nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ kon-
figuracˇnı´ soubor v cele´m syste´mu. Pomocı´ definovany´ch pravidel rˇı´dı´ zpu˚sob ovla´da´nı´ a
smeˇrova´nı´ prˇı´chozı´ch a odchozı´ch vola´nı´ [13].
2.2.5 Podporovane´ kodeky












Z vy´sˇe uvedeny´ch zde popı´sˇi nejpopula´rneˇjsˇı´ kodeky pouzˇı´vane´ nejen v Asterisk, ale
VoIP telefonii obecneˇ [1]:
• G.711 je za´kladnı´ PCM ko´dem, ktery´ se vyuzˇı´va´ take´ v beˇzˇne´ telefonnı´ sı´ti PSTN
a tedy i kvalita hovoru je stejna´ jako kvalita v sı´tı´ch PSTN. MOS ma´ hodnotu 4.2,
ra´mec trva´ 0,125 ms;
• G.723.1 standardneˇ pouzˇı´va´ bud’to ko´dova´nı´ MP-MLQ aneboACELP, prˇicˇemzˇ prv-
nı´ typ ko´dova´nı´ vyuzˇı´va´ sˇı´rˇku pa´sma 6,3 kbps a druhy´ typ 5,3 kbps. Standardnı´
zpozˇdeˇnı´ u tohoto typu kodeku je 30 ms. MOS je pak 3,9 prˇi pouzˇitı´ ko´dova´nı´ MP-
MLQ a 3,65 prˇi pouzˇitı´ ACELP;
• G.726 kodek pouzˇı´va´ ko´dova´nı´ ADPCM, prˇicˇemzˇ potrˇebna´ sˇı´rˇka pa´sma je 16, 24, 32
a 40 kbps. Kodekmu˚zˇe zpracova´va´t bloky ru˚zne´ de´lky v za´vislosti na pozˇadovane´m
zpozˇdeˇnı´. Pro 32 kbps se uva´dı´ MOS sko´re 3,85;
• G.728 pouzˇı´va´ ko´dova´nı´ LD-CELP a potrˇebna´ sˇı´rˇka pa´sma kterou tento kodek zkon-
zumuje je 16 kbps, prˇicˇemzˇ MOS sko´re je hodnoceno zna´mkou 3,6;
• G.729 vyuzˇı´va´ ko´dova´nı´ CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code Excited
Linear Prediction). Potrˇebna´ sˇı´rˇka pa´sma je 8 kbps, prˇicˇemzˇ zpozˇdeˇnı´ ra´mce je 10
ms. MOS je stanoven na 3,92;
• GSM konzumuje sˇı´rˇku pa´sma prˇiblizˇneˇ 13 kbps a je mnohem rychlejsˇı´ nezˇ metody
zalozˇene´ na slovnı´ku CELP. MOS je uva´deˇno 3,5;
• iLBC kodek iLBC(internet Low Bitrate Codec) byl vyvinut firmou Global IP Sound
pro u´zkopa´smovy´ hovor. Vyuzˇı´va´ algoritmu Block Independent Linear Predictive
Coding a pracuje s sˇı´rˇkou pa´sma 13,33 kbps s ra´mcem 30 ms nebo 15,2 kbps s
ra´mcem 20 ms. Pro druhy´ ze zmı´neˇny´ch prˇı´padu˚ je uva´deˇno MOS 4,14;
V tabulce 1 mu˚zˇeme videˇt srovna´nı´ jednotlivy´ch kodeku˚ rˇazeny´ch dle parametru
MOS (Mean Option Score).
15
Kodek Typ Rychlost MOS MIPS
[kbps]
G.711 PCM 64 4,2 0,1
G.723.1 MP-MLQ 5.33 3,65 16
G.723.1 ACELP 6.4 3,90 16
G.726 ADPCM 32 3,85 12
G.728 LD-CELP 16 3,61 33
G.729 CS-ACELP 8 3,92 20
G.729 x 2 ko´dova´nı´ CS-ACELP 8 3,27 20
G.729 x 3 ko´dova´nı´ CS-ACELP 8 2,68 20
Tabulka 1: Srovna´nı´ kodeku˚ podle MOS a MIPS
U popisu jednotlivy´ch kodeku˚ jsou uva´deˇny na´roky na sˇı´rˇku pa´sma, ty jsou take´
porovna´ny v tabulce 2. Tato sˇı´rˇka pa´sma je vsˇak uvazˇova´na pro kana´loveˇ propojovane´
sı´teˇ, proto je potrˇeba mı´t na pameˇti, zˇe v Ethernetu je nutno prˇipocˇı´st velikosti jedno-
tlivy´ch za´hlavı´ spojove´ a sı´t’ove´ vrstvy. Hlas je na straneˇ odesı´latele ko´dova´n prˇı´slusˇny´m
kodekem a na´sledneˇ paketizova´n do bloku˚ o velikosti 20 azˇ 160 bajtu˚. Pokud tedy chceme
uvazˇovat sˇı´rˇku pa´sma v Ethernetu tak prˇicˇteme alesponˇ 66 B bez obsahu VLAN za´hlavı´
a 68 B s pouzˇitı´m VLAN znacˇkova´nı´. Pak je potrˇeba pro prˇenos v plneˇ duplexnı´m Ether-
netu uvazˇovat na´sledujı´cı´ sˇı´rˇky pa´sma:
• G.711 - prˇiblizˇneˇ 90 kbps
• G.723.1/ACELP kbps - prˇiblizˇneˇ 23 kbps
• G.723.1/MP-MLQ - prˇiblizˇneˇ 24 kbps
• G.729 - prˇiblizˇneˇ 35 kbps
• GSM - prˇiblizˇneˇ 40 kbps
Vezmeme-li tedy v u´vahu 25 soucˇasny´ch hovoru˚ s ko´dova´nı´m PCM, tedy prˇi pouzˇitı´
kodeku G.711, pak minima´lnı´ sˇı´rˇka pa´sma potrˇebna´ pro prˇenos teˇchto hovoru˚ je 2,25
Mbps.
Kodek Typ Rychlost Paketizacˇnı´ Velikost Algoritmicke´ Kodekove´
[kbps] perioda ra´mce zpozˇdeˇnı´ zpozˇdeˇnı´
[ms] [ms] [ms] [ms]
G.711 PCM 64 20 0.125 0 0.125
G.723.1 MP-MLQ 5.33 30 30 7.5 37.5
G.723.1 ACELP 6.4 30 30 7.5 37.5
G.726 ADPCM 32 20 10 0 10
G.728 LD-CELP 16 30 0.625 0 0.625
G.729A CS-ACELP 8 20 10 5 15
Tabulka 2: Srovna´nı´ parametru˚ nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ch kodeku˚
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Obra´zek 1: Blokove´ sche´ma architektury Asterisku (pouzˇito se souhlasem autora [3])
Pro spolehlivy´ prˇenos hlasu prˇes Ethernetovou sı´t’ je potrˇeba´ mı´t na pameˇti jaky´m
zpu˚sobem Ethernet funguje, prˇesneˇji jaky´ typ obsluhy paketovy´ch front se nativneˇ vy-
uzˇı´va´. To je podrobneˇji rozebra´no v podkapitole Priorizace toku dat, metody obsluhy
paketovy´ch front a podpora znacˇkova´nı´ provozu v Asterisku.
2.3 Architektura Asterisku
Kolem syste´mu centra´lnı´ho ja´dra PBX jsou definova´ny specificke´ API jak mu˚zˇeme
videˇt na obra´zku 1. Toto ja´dro ovla´da´ vnitrˇnı´ propojenı´ PBX resp. specificke´ protokoly,
kodeky a HW rozhranı´ telefonnı´ch aplikacı´. To umozˇnˇuje v Asterisku pouzˇı´t libovolnou
vhodnou technologii a HW (nynı´ i v budoucnu) za u´cˇelem vykona´nı´ za´kladnı´ch funkcı´ -
propojova´nı´ HW a aplikacı´. Ja´dro Asterisku ovla´da´ tyto polozˇky [13]:
• PBX spojova´nı´ (PBX Switching), hlavnı´m cı´lemAsterisku je jisteˇ propojova´nı´ v PBX,
spojova´nı´ mezi uzˇivateli a automatizovany´mi u´lohami. Prˇepojovacı´ ja´dro prˇı´slusˇneˇ
spojuje prˇı´chozı´ vola´nı´ na ru˚zny´ch HW a SW rozhranı´ch.
• Spousˇteˇcˇ aplikacı´ (Application Launcher) spousˇtı´ aplikace zajisˇt’ujı´cı´ sluzˇby jako
jsou hlasova´ posˇta, prˇehra´nı´ souboru, vy´pis adresa´rˇe a dalsˇı´.
• Prˇekladacˇ kodeku˚ (Codec Translator) pouzˇı´va´ moduly kodeku˚ pro ko´dova´nı´ a de-
ko´dova´nı´ ru˚zny´ch zvukovy´ch kompresnı´ch forma´tu˚ pouzˇı´vany´ch v telefonni.
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Obra´zek 2: Vliv variability zpozˇdeˇnı´ - jitter
• Pla´novacˇ a I/O manazˇer (Schedule and I/O manager) slouzˇı´ k ovla´da´nı´ nı´zko-
u´rovnˇovy´ch u´loh a syste´move´ho rˇı´zenı´ pro optima´lnı´ vy´kon odpovı´dajı´cı´ mı´rˇe za-
tı´zˇenı´.
2.4 Priorizace toku dat, metody obsluhy paketovy´ch front a podpora zna-
cˇkova´nı´ provozu v Asterisku
Prˇi pru˚chodu paketu sı´tı´ vznika´ neˇkolik druhu˚ zpozˇdeˇnı´, prˇes zpozˇdeˇnı´ serializacˇnı´,
dobu cˇeka´nı´ v paketove´ fronteˇ, kodekove´ zpozˇdeˇnı´ atd. Tato zpozˇdeˇnı´ se pak na prˇijı´macı´
straneˇ projevı´ tak, zˇe cˇasovy´ interval mezi prˇijı´many´mi pakety z dane´ho RTP streamu,
nenı´ konstatntı´. Odborneˇ je tento jev nazy´va´n variablita zpozˇdeˇnı´, anglicky jitter. Pro
eliminaci variability zpozˇdeˇnı´ ma´ take´ Asterisk implementova´n tzv. de-jitter buffer, ktery´
pakety prˇicha´zejı´cı´ s ru˚zny´mi cˇasovy´mi rozestupy ukla´da´ do za´sobnı´ku (anglicky buffer),
cˇı´mzˇ pakety mı´rneˇ zpozˇd’uje a na´sledneˇ je odesı´la´ smeˇrem k prˇı´jemci s konstatntı´m
cˇasovy´m rozestupem. Tı´m je dosazˇeno faktu, zˇe se na prˇijı´macı´ straneˇ v idea´lnı´m prˇı´padeˇ
variabilita zpozˇdeˇnı´ vu˚bec neprojevı´. Pro lepsˇı´ porozumeˇnı´ je variabilita zpozˇdeˇnı´ zna´-
zorneˇna v obra´zku 2.
2.4.1 Priorizace toku dat na L2
Nynı´ si tedy popı´sˇeme podporu na´stroje QoS v jednotlivy´ch technologiı´ch na druhe´
vrstveˇ RM OSI modelu. U technologie ATM je pouzˇı´va´no jednobitove´ pole CPL (Cell
Loss Priority) pro priorizaci bunˇek nesoucı´ du˚lezˇita´ data. Jak vyply´va´ z dvojkove´ logiky,
sˇka´lovatelnost typu provozu je zde nulova´, jelikozˇ jednobitove´ pole mu˚zˇe mı´t pouze 2
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Obra´zek 3: Srovna´nı´ ra´mcu˚ ISL a 802.1Q (pouzˇito se souhlasem autora [10])
hodnoty. Bunˇky ktere´ majı´ by´t priorizova´ny majı´ nastavenu hodnotu pole CPL na log-
ickou u´rovenˇ 0 a naopak bunˇky, ktere´ majı´ nastavenu hodnotu pole CPL na 1 mohou
by´t v prˇı´padeˇ prˇeplneˇnı´ linky zahozeny. V sı´tı´ch Frame Relay je pouzˇı´va´no takte´zˇ jed-
nobitove´ho pole v za´hlavı´ ra´mce Frame Relay. Toto pole se nazy´va´ Discard Eligibility
(DE) a filozofie jeho pouzˇitı´ je shodna´ s pouzˇitı´m v sı´tı´ch ATM, tedy logicka´ 0 znacˇı´ pri-
oritnı´ provoz, zatı´mco logicka´ 1 znacˇı´ provoz s nizˇsˇı´ prioritou. Kdyzˇ se zameˇrˇı´me na
ra´mec technologie Ethernet je zrˇejme´, zˇe v za´kladnı´ podobeˇ Ethernetovy´ ra´mec nepod-
poruje priorizaci toku na druhe´ vrstveˇ. Toto je mozˇno pouze v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ enkap-
sulace 802.1q nebo ISL na druhe´ vrstveˇ. Prˇida´ se tedy nove´ za´hlavı´ urcˇene´ prˇeva´zˇneˇ pro
oddeˇlenı´ jednotlivy´ch VLAN. V tomto za´hlavı´ se nacha´zı´ trˇı´bitove´ pole Priority Code
Point (PCP). To je take´ cˇasto nazy´va´no jako Class of Service (CoS) pro ISL enkapsulaci
cˇi User priority pro enkapsulaci 802.1Q. Srovna´nı´ je videˇt na obra´zku 3. Dle doporucˇenı´
IEEE 802.1q jsou stanoveny hodnoty pole CoS/User Priority pro urcˇite´ typy provozu, viz
tabulka 3.
2.4.2 Priorizace toku na L3
Pro znacˇkova´nı´ provozu na trˇetı´ vrstveˇ RM OSI modelu je vyuzˇı´va´no polı´ Type of
Service, resp. Differentiated Services Code Point (ToS/DSCP). Znacˇkova´nı´ provozu dle
ToS je starsˇı´m standardem, ktery´ se dnes sta´le pouzˇı´va´, avsˇak prˇi novy´ch implemen-
tacı´ch je obvykle na´vrh realizova´n dle standardu Differentiated Services. Rozdı´ly v jed-
notlivy´ch hlavicˇka´ch jsou zrˇejme´ z obra´zku 4. Zatı´mco u starsˇı´ho modelu je k odlisˇenı´
typu provozu pouzˇito trˇı´bitove´ pole IP precedence a pro specifikaci pozˇadavku˚ na pro-
pustnost, zpozˇdeˇnı´, spolehlivost a cenu cˇtyrˇbitove´ pole ToS, u noveˇjsˇı´ho modelu dle Diff-
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Serv je pouzˇito sˇesti bitove´ pole DSCP kde jsou specifikova´ny pozˇadavky na zpu˚sob
trˇı´deˇnı´ a znacˇenı´ paketu˚ dle standardu˚ Assured Forwarding (AF) a Expedited Forward-
ing (EF) definovany´ch v RFC2597 a RFC2598. Standard Assured Forwarding (AF) trˇı´dı´
pakety do cˇtyrˇ trˇı´d, ktery´m prˇı´slusˇı´ v kazˇde´m smeˇrovacˇi cˇtyrˇi paketove´ fronty [9].
Priorita Zkratka Typ provozu
1 BK Background
0 (nejnizˇsˇı´) BE Best Effort
2 EE Excellent Effort
3 CA Kriticke´ aplikace
4 VI Video, zpozˇdeˇnı´ a variabilita < 100 ms
5 VO Hlas, zpozˇdeˇnı´ a variabilita < 10 ms
6 IC Internetwork Control
7 (nejvysˇsˇı´) NC Network Control
Tabulka 3: Doporucˇene´ znacˇkova´nı´ provozu dle IEEE 802.1Q-2005
V kazˇde´ z teˇchto trˇı´d se se pakety da´le rozdeˇlujı´ do trˇı´ kategoriı´ podle pravdeˇpodo-
bnosti zahozenı´ mechanizmem, ktery´ bra´nı´ prˇeplneˇnı´ fronty - obvykle WRED (Weighted
Random Early Detection). Pro AF se tedy celkem pouzˇı´va´ dvana´ct ru˚zny´ch hodnot DSCP
rozdeˇleny´ch jakoAFxy, kde x je cˇı´slo trˇı´dy a y je cˇı´slo kategorie - cˇı´mmensˇı´ cˇı´slo kategorie,
tı´m nizˇsˇı´ pravdeˇpodobnost zahozenı´. Hodnoty DSCP jsou zna´zorneˇny v tabulce 4 [10].
Pravdeˇpodobnost Nı´zka´ Strˇednı´ Vysoka´
zahozenı´
Na´zev/dek./bin. Na´zev/dek./bin. Na´zev/dek./bin.
Trˇı´da 1 AF11/10/001010 AF12/12/001100 AF13/14/001110
Trˇı´da 2 AF21/18/010010 AF22/20/010100 AF23/22/010110
Trˇı´da 3 AF31/26/011010 AF32/28/011100 AF33/30/011110
Trˇı´da 4 AF41/34/100010 AF42/36/100100 AF43/38/100110
Tabulka 4: Doporucˇene´ hodnoty DSCP pro Assured Forwarding
Trˇı´da provozu zvana´ Expedited Forwarding (EF) je urcˇena pro provoz na´chylny´ na
zpozˇdeˇnı´, variabilitu zpozˇdeˇnı´ (jitter) a ztra´tovost paketu˚. Tato trˇı´da vyuzˇı´va´ paketovou
frontu s nejvysˇsˇı´ prioritou a v produkci se beˇzˇneˇ pouzˇı´va´ vy´hradneˇ pro hlasove´ sluzˇby.
Hodnota DSCP je pro EF dekadicky 46, bina´rneˇ 101110.
Dalsˇı´ na´stroj QoS popisuje starsˇı´ model IntServ, jezˇ disponuje mozˇnostı´ rezervace
prˇenosove´ho pa´sma na dane´ trase. K rezervaci prˇenosove´ho pa´sma vyuzˇı´va´ protokol
RSVP (Resource Reservation Protocol), ktery´ musı´ podporovat vsˇechna zarˇı´zenı´ (veˇtsˇinou
smeˇrovacˇe) na prˇenosove´ trase. V prˇı´padeˇ, zˇe neˇktery´ ze smeˇrovacˇu˚ nepodporuje pro-
tokol RSVP, mu˚zˇe jeho zpra´vy jen prˇeposı´lat, prˇı´padneˇ lze v te´to cˇa´sti sı´teˇ provozo-
vat mapova´nı´ z IntServ na DiffServ. IntServ dnes nenı´ prˇı´lisˇ pouzˇı´va´n, jelikozˇ jeho ap-
likace v rozsa´hly´ch sı´tı´ch je obtı´zˇneˇ pouzˇitelna´. Spı´sˇe se mu˚zˇeme setkat s kombinacı´ obou
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Obra´zek 4: IP za´hlavı´ s pozˇitı´m a bez pouzˇitı´ DiffServ (pouzˇito se souhlasem autora [10])
modelu˚, prˇesneˇji IntServ pro provoz na´chylny´ na zpozˇdeˇnı´ - naprˇ. VoIP a DiffServ pro os-
tatnı´ trˇı´deˇnı´ provozu. S priorizacı´ toku na trˇetı´ vrstveˇ RM OSI modelu nutneˇ souvisı´ take´
metody obsluhy paketovy´ch front, na nihzˇ za´visı´ mozˇnost priorizace toku na´chylne´ho na
zpozˇdeˇnı´.
2.4.3 Metody obsluhy paketovy´ch front
Je bezesporu, zˇe dnes nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ technologiı´ v LAN (Local Area Network) sı´tı´ch
je Ethernet. Ethernet ve sve´ za´kladnı´ podobeˇ vyuzˇı´va´ metody pro obsluhu paketovy´ch
front FIFO. FIFO je zkratkou anglicky´ch slov First-In First-Out. Jedna´ se tedy o kla-
sicky´ posuvny´ registr, ve ktere´m nikterak mozˇno priorizovat urcˇity´ typ provozu. Pravda,
vyuzˇı´va´me-li, dnes pro veˇtsˇinu LAN sı´tı´ obvykly´, plneˇ duplexnı´ Ethernet, nemusı´ na´s
metoda obsluhy paketovy´ch front prˇi rychlosti 100 Mbps a vy´sˇe prˇı´lisˇ tra´pit. Nicme´neˇ i
prˇesto je neˇkdy potrˇeba provoz v LAN sı´tı´ch znacˇkovat a tedy i zmeˇnit metodu obsluhy
paketovy´ch front, prˇedevsˇı´m v prˇı´padech pouzˇitı´ nejru˚zneˇjsˇı´ch databa´zovy´ch syste´mu˚ v
LAN sı´ti, ktere´ obvykle kladou velke´ na´roky na sˇı´rˇku prˇenosove´ho pa´sma.
Uvazˇujeme-li prˇenos hlasu, cˇi jine´ho provozu na´chylne´ho na zpozˇdeˇnı´ v sı´tı´ch WAN,
je potrˇeba si uveˇdomit, zˇe Ethernet je dnes ve WAN sı´tı´ch sta´le pouzˇı´va´n minoritneˇ. V
nekorpora´tnı´ sve´rˇe, tedy internet pro doma´cnosti, prˇevla´dajı´ bezdra´tova´ prˇipojenı´ dle
standardu˚ 802.11a/b/g/n, cˇi technologie ADSL. U korpora´tnı´ch uzˇivatelu˚ jsou to pak
cˇasto se´riove´ linky s enkapsulacı´ Frame Realay, PPP, cˇi HDLS, prˇı´padneˇ take´ SDSL/ADSL,
poprˇı´padeˇ i bezdra´tove´ prˇipojenı´ v licencovany´ch pa´smech. Dnes nejcˇasteˇji pouzˇı´vanou
metodou obsluhy paketovy´ch front, v prˇı´padeˇ, zˇe je aplikova´n na´stroj QoS, je bezesporu
Class-Based Weighted Fair Queuing(CBWFQ), poprˇı´padeˇ Low Latency Queuing(LLQ).
Nı´zˇe v textu si ale popı´sˇeme vsˇechny metody obsluhy paketovy´ch front, se ktery´mi se v
praxi mu˚zˇeme setkat [11].
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Obra´zek 5: Princip obsluhy paketovy´ch front metodou MDRR (pouzˇito se souhlasem
autora [11])
2.4.3.1 Priority Queuing(PQ)
Metoda Priority Queuing vyuzˇı´va´ cˇtyrˇi fronty s ru˚znou prioritou - vysoka´, strˇednı´,
norma´lnı´, nı´zka´. Paket z vı´ce prioritnı´ fronty ma´ vzˇdy prˇednost v obslouzˇenı´, prˇed pake-
tem z me´neˇ prioritnı´ fronty. Tı´m pa´dem hrozı´ mozˇnost tzv.
”
vyhladoveˇnı´“ front s nizˇsˇı´
prioritou v prˇı´padeˇ, zˇe ve fronta´ch s vysˇsˇı´ prioritou bude sta´le provoz. Na pakety ve
fronta´ch s nizˇsˇı´ prioritou se tedy pak nemusı´ dostat, nebo na neˇ prˇı´jde rˇada azˇ ve chvı´li
kdy uzˇ naprˇ. nejsou nesena´ data potrˇebna´ (prˇı´pad vyprsˇenı´ cˇasove´ho limitu TCP relace).
2.4.3.2 Custom Queuing(CQ)
Pouzˇı´va´ azˇ sˇestna´ct uzˇivatelem definovany´ch paketovy´ch front, ktere´ jsou cyklicky
obsluhova´ny jedna zadruhou. Z kazˇde´ fronty se vybı´rajı´ pakety tak dlouho, dokud nenı´
prˇekrocˇen limit pocˇtu bajtu˚ pro danou frontu, nebo dokud zby´va´ ve fronteˇ neˇjaky´ paket.
Pak se shodny´m zpu˚sobem obslouzˇı´ dalsˇı´ fronty. Tı´mto zpu˚sobem lze garantovat jed-
notlivy´m fronta´m urcˇite´ procento z prˇenosove´ rychlosti dane´ho rozhranı´.V prˇı´padeˇ, zˇe
jsou neˇktere´ fronty docˇasneˇ bez paketu˚, zby´vajı´cı´ fronty si automaticky prˇerozdeˇlı´ nevy-
uzˇite´ prˇenosove´ pa´smo. Custom Queuing vsˇak narozdı´l od Priority Queuing nedoka´zˇe
dostatecˇneˇ uprˇednostnit provoz na´chylny´ na zpozˇdeˇnı´.
2.4.3.3 Modified Deficit Round-Robin(MDRR)
MDRR je modifikacı´ CQ, s tı´m rozdı´lem, zˇe rˇesˇı´ proble´m s neprˇesny´m prˇerozdeˇlenı´m
prˇenosove´ rychlosti mezi frontami v du˚sledku mozˇnosti prˇekrocˇenı´ limitu pocˇtu bajtu˚ u
jednotlivy´ch front. Bajty poslane´ navı´c v jednom cyklu obsluhy dane´ fronty odecˇtou v
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na´sledujı´cı´m cyklu od limitu pocˇtu vybı´rany´ch bytu˚ pro tuto frontu. Pro lepsˇı´ pochopenı´
mu˚zˇete princip MDRR videˇt na obra´zku 5. Garantovane´ procento z sˇı´rˇky pa´sma dane´ho
rozhranı´ pro urcˇitou frontu je prˇesneˇ da´no podı´lem limitu pocˇtu bajtu˚ pro danou frontu
a soucˇtu limitu˚ pocˇtu bajtu˚ vsˇech front. Tato metoda je obvykle vyuzˇı´va´na u pa´terˇnı´ch
gigabitovy´ch smeˇrovacˇu˚.
2.4.3.4 Weighted Fair Queuing(WFQ)
WFQ pouzˇı´va´ pro kazˇdy´ datovy´ tok, tedy data ze zdrojove´ IP adresy a portu aplikace
na cı´lovou IP adresu a port aplikace, samostatnou frontu. Pocˇet front se tedy velice rychle
meˇnı´ podle toho jak jednotlive´ datove´ toky vznikajı´ a zase zanikajı´. Nenı´ proto nutna´
klasifikace paketu˚. Kazˇda´ fronta ma´ prˇideˇleno va´zˇene´ procento z celkove´ prˇenosove´
rychlosti rozhranı´, ktere´ za´visı´ na pocˇtu datovy´ch toku˚ v dane´m okamzˇiku. Va´ha je
odvozena od hodnoty v poli IP precedence. Naprˇı´klad prˇenosova´ rychlost datove´ho toku
s IP precedence 7 je osmkra´t veˇtsˇı´ nezˇ prˇenosova´ rychlost datove´ho toku s IP precedence
0: (7+1)/(0+1) = 8. Popis je vysveˇtlen na obra´zku 6.
2.4.3.5 Class-Based Weighted Fair Queuing(CBWFQ)
CBWFQ kombinuje vy´hody CQ a WFQ. Provoz je rozdeˇlen do front, ktery´ch mu˚zˇe
by´t azˇ 64, jako u CQ avsˇak narozdı´l od CQ je kazˇde´ fronteˇ garantova´no dane´ procento
z prˇenosove´ rychlosti rozhranı´. V ra´mci jednotlivy´ch front se pouzˇı´va´ bud’ FIFO nebo
WFQ. Fronty se vycˇlenı´ pro typy provozu, ktery´m budeme garantovat urcˇitou prˇenoso-
vou rychlost. Tyto prioritnı´ fronty vyuzˇı´vajı´ metodu FIFO. Zbytek provozu se umı´stı´
do jine´ fronty, ktera´ vyuzˇı´va´ metodu WFQ. Nedostatkem zu˚sta´va´ sta´le nedostacˇujı´cı´
mozˇnost uprˇednostneˇnı´ provozu citlive´ho na zpozˇdeˇnı´. CBWFQ je vsˇak v tomto ohledu
lepsˇı´ nezˇ drˇı´ve uvedene´ metody s vy´jimkou PQ. CBWFQ je cˇasto pouzˇı´vanou metodou a
vyuzˇı´va´ se naprˇı´klad u CE, pro optima´lnı´ priorizaci toku dat.
2.4.3.6 Low Latency Queuing(LLQ)
LLQ jen doplnˇujemetoduCBWFQ o frontu, poprˇ.vı´ce front, ve kte´re´ majı´ data na´chyl-
na´ na zpozˇdeˇnı´ absolutnı´ prˇednost prˇed ostatnı´m provozem. Tato fronta se oznacˇuje
jako LLQ fronta. Funkce fronty LLQ je te´meˇrˇ shodna´ s funkcı´ fronty s vysokou priori-
tou u metody PQ. Aby nedosˇlo k tzv.
”
vyhladoveˇnı´“ ostatnı´ch front, jak se tomu mu˚zˇe
sta´t u PQ, definuje se pro LLQ maxima´lnı´ prˇenosova´ rychlost po jejı´mzˇ prˇekrocˇenı´ se
prˇeby´vajı´cı´ pakety zahodı´. Proto je trˇeba tuto rychlost vhodneˇ stanovit s ohledem potrˇeby
uzˇivatelu˚ sı´teˇ. Vhodne´ je take´ pouzˇitı´ QoS na´stroje pro rˇı´zenı´ prˇijetı´ hovoru˚ (Call Admis-
sion Control). Metoda obsluhy paketovy´ch front LLQ je nejcˇasteˇji pouzˇı´vanoumetodou u
teˇch CE smeˇrovacˇu˚ v sı´tı´ch poskytovatelu˚MPLSVPN, kde je potrˇeba dostatecˇneˇ uprˇedno-
stnit hlasovy´ provoz.
2.4.4 Podpora znacˇkova´nı´ provozu v Asterisk
Asterisk podporuje oba druhy klasifikace provozu, tedy na druhe´ i na trˇetı´ vrstveˇ RM
OSI modelu. Podpora znacˇkova´nı´ provozu je v Asterisku dostupna´ jak pro signalizaci
2
3
Obra´zek 6: Princip obsluhy paketovy´ch front metodou WFQ (pouzˇito se souhlasem autora [11])
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tak pro samotny´ hovor (RTP stream). U vsˇech paketu˚ odcha´zejı´cı´ch z Asterisk PBX mu˚zˇe
by´t nastaveno pole ToS v za´hlavı´ IP paketu. Protozˇe je Asterisk nativneˇ provozova´n na
Linuxu, mu˚zˇe take´ znacˇkovat odchozı´ provoz na druhe´ vrstveˇ, dle 802.1p, tedy pole CoS
ve VLAN za´hlavı´ ra´mce. Toto je uzˇitecˇne´ prˇedevsˇı´m v korpora´tnı´ sve´rˇe, kdy se vyuzˇı´va´
priorizace VoIP hovoru˚ v ra´mci dane´ LAN prˇed ostatnı´m provozem. Asterisk vsˇak nas-
tavı´ pouze prioritu pro Linuxovy´ soket, ktery´ je potrˇeba da´le mapovat na samotne´ VLAN
za´hlavı´. Toto mapova´nı´ je mozˇne´ prove´st prˇı´kazem ve vy´pisu 1 [12]:
root@HomeRouter# vconfig set egress map [vlan−device] [skb−priority] [vlan−qos]
Vy´pis 1: Prˇı´kaz pro mapova´nı´ Linux socket priority na 802.1p CoS
Na´sledujı´cı´ tabulky 5 a 6 ukazujı´ vsˇechny kana´love´ ovladacˇe a prˇı´davne´ moduly As-
terisku, ktere´ podporujı´ nastavenı´ QoS pro odchozı´ provoz. Take´ je zobrazen typ provozu,
ktery´ je podporova´n jednotlivy´mi moduly.
Signalizace Audio Video Text
chan sip Ano Ano Ano Ano
chan skinny Ano Ano Ano Ne
chan mgcp Ano Ano Ne Ne
chan unistm Ano Ano Ne Ne
chan h323 Ne Ano Ne Ne
chan iax2 Ano Ne Ne Ne
Tabulka 5: Kana´love´ ovladacˇe podporujı´cı´ QoS znacˇkova´nı´
Signalizace Audio Video Text
dundi.conf Ano Ne Ne Ne
iaxprov.conf Ano Ne Ne Ne
Tabulka 6: Konfiguracˇnı´ soubory podporujı´cı´ nastavenı´ pole ToS pro signalizaci
Podporovane´ hodnoty pole ToS jsou: CS0, CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6, CS7, AF11,
AF12, AF13, AF21, AF22, AF23, AF31, AF32, AF33, AF41, AF42, AF43 a EF (expedited for-
warding). ToS parametry jemozˇno zadat take´ v cˇı´selne´ podobeˇ - naprˇ. EF=184, AF41=136
atd.
Protozˇe 802.1p pouzˇı´va´ 3 bity z VLAN hlavicˇky, mu˚zˇe toto pole naby´vat hodnot od







Tabulka 7: Doporucˇene´ hodnoty ToS a CoS pro odchozı´ provoz z Asterisku
25
Pozna´mka 2.1 Pokud chceme v Asterisku vyuzˇı´vat ToS znacˇkova´nı´ provozu, musı´ by´t
Asterisk spusˇteˇn pod uzˇivatelem root, nebo musı´ by´t zkompilova´n s knihovnou libcap
2.4.4.1 Povolenı´ znacˇkova´nı´ provozu v konfiguracˇnı´ch souborech Asterisku
Pro ativaci znacˇkova´nı´ signalizace protokolu IAX je nutno v konfiguracˇnı´m souboru
iax.conf povolit tos parametr a prˇirˇadit mu hodnotu. Tı´mto tedy globa´lneˇ aktivujeme do-
porucˇovanou hodnotu znacˇkova´nı´ (viz tabulka 7) pro IAX pakety generovane´ kana´lem
chan iax2. Jelikozˇ IAX spojenı´ kombinujı´ signalizaci, audo i video do jednoho UDP strea-
mu, nenı´ mozˇne´ nastavit hodnotu ToS pro kazˇdy´ typ provozu samostatneˇ. Pro globa´lnı´
povolenı´ znacˇkova´nı´ provozu v konfiguraxnı´m souboru iax.conf je potrˇeba odkomento-
vat rˇa´dky ToS pro trˇetı´ vrstvu RM OSI modelu a CoS pro druhou vrstvu zminˇovane´ho
modelu - viz vy´pis 2.




Vy´pis 2: Parametry v konfiguracˇnı´m souboru iax.conf pro nastavenı´ ToS a CoS
V konfiguracˇnı´m souboru sip.conf jsou dostupne´ cˇtyrˇi parametry pro znacˇkova´nı´ pro-
vozu a to signalizace, audia, videa i textu. Parametr tos sip nastavuje ToS hodnotu pro
signalizaci. Parametry tos audio, tos video a tos text pak nastavujı´ ToS hodnoty pro RTP
pakety nesoucı´ audio, video, cˇi text. V souboru sip.conf jsou take´ dostupne´ cˇtyrˇi parame-
try pro znacˇkova´nı´ na druhe´ vrstveˇ RM OSI modelu, dle 802.1p CoS: cos sip, cos audio,
cos video and cos text. Pro tyto parametry platı´ stejna´ pravidla jako pro parametry nas-
tavujı´cı´ ToS. Ve vy´pisu 3 jsou uvedeny prˇı´klady konfigurace ToS a CoS.
tos sip=cs3 ; Sets TOS for SIP packets.
tos audio=ef ; Sets TOS for RTP audio packets.
tos video=af41 ; Sets TOS for RTP video packets.
cos sip=3 ; Sets 802.1p priority for SIP packets.
cos audio=5 ; Sets 802.1p priority for RTP audio packets.
cos video=4 ; Sets 802.1p priority for RTP video packets.
cos text=3 ; Sets 802.1p priority for RTP text packets.
Vy´pis 3: Parametry v konfiguracˇnı´m souboru sip.conf pro nastavenı´ ToS a CoS
Jak je patrne´ z vy´sˇe uvedeny´ch konfiguracı´ a prˇı´kazu˚, Asterisk podporuje vsˇechny
potrˇebne´ na´stroje pro znacˇkova´nı´ provozu, ktere´ k bezchybneˇ funkcˇnı´ VoIP infrastrukturˇe
neodmyslitelneˇ patrˇı´. Sta´va´ se proto vhodny´m a mocny´m na´strojem pro firemnı´ telefonii
i v teˇch nejrozsa´hlejsˇı´ch korpora´tnı´ch sı´tı´ch.
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3 HW platforma ALIX a green computing
Hardwarova´ platforma nesoucı´ na´zev ALIX, drˇı´veWRAP, je vyvı´jena a distribuova´na
nynı´ sˇvy´carskou firmou PC Engines. Firma PC Engines byla zalozˇena roku 1995 Pascalem
Dornierem ve Spojeny´ch sta´tech Americky´ch. Roku 2002 potom prˇenesla svou vy´robu
do Sˇvy´carska pod novy´m jme´nem PC Engines GmbH, pod ktery´m na trhu vystupuje
dodnes. Firma PC Engines se dnes zameˇrˇuje vy´hradneˇ na vy´robu Embedded syste´mu,
konkre´tneˇ na vy´robu komplexnı´ch minimalizovany´ch za´kladnı´ch desek pracujı´cı´ch na
architekturˇe x86 a nesoucı´ch na´zev ALIX (drˇı´ve WRAP). Jejı´ zakladatel Pascal Dornier je
drzˇitelem neˇkolika desı´tek patentu˚, mnohdy souvisejı´cı´ch pra´veˇ s mysˇlenkou co nejefek-
tivneˇjsˇı´ho vyuzˇı´va´nı´ elektricke´ energie v pocˇı´tacˇovy´ch syste´mech [17]. Dnes se tato veˇtev
vy´voje Embedded syste´mu˚ nazy´va´ Green Computing. Desky ALIX vyuzˇı´vajı´ vlastnı´ho
BIOSu pro zava´deˇnı´ syste´mu a POST testy. Tento BIOS nese na´zev tinyBIOS, je vyvı´jen
firmou PC Engines a je distribuova´n pod licencı´ CPL (Common Public License). Licence
CPL je obecnou verzı´ licence IBM Public License. Jak vy´robce sa´m v dokumentu o tiny-
BIOSu prezentuje - tinyBIOS je urcˇen pro pouzˇitı´ s open-source operacˇnı´mi syste´my,
nikoli Microsoft Windows [16]:
”
tinyBIOS was written from the ground up to meet the requirements of embedded PC systems,
based on my experience in the PC industry and with embedded PC applications. tinyBIOS is
designed for use with open source operating systems, not Microsoft Windows.“
Z vy´sˇe uvedene´ charakteristiky tedy vyply´va´, zˇe nejen projekt tinyBIOS, ale produkty
firmy PC Engines obecneˇ jsou urcˇeny prˇedevsˇı´m pro sı´t’ove´, prˇı´padneˇ miniserverove´
syste´my spı´sˇe, nezˇ pro desktopy - acˇkoli existuje produktova´ rˇada desek ALIX urcˇeny´ch
pro desktopove´ prostrˇedı´, viz podkapitola Platforma ALIX.
3.1 Platforma ALIX
Firma PC Engines v soucˇasnosti nabı´zı´ sˇirokou sˇka´lu desek ALIX, ktere´ se vı´ce cˇi
me´neˇ lisˇı´ svy´mi hardwarovy´m komponenty. Spolecˇny´m rysem vsˇech nabı´zeny´chmodelu˚
je procesor AMD Geode LX800 a tinyBIOS (s vyjı´mkou dvou ”desktopovy´ch”modelu˚,
ktere´ vyuzˇı´vajı´ Award BIOS). Dalsˇı´m spolecˇny´m parametrem dnes nabı´zeny´ch desek
je velikost operacˇnı´ pameˇti 256 MB, cozˇ je pro aplikaci v prostrˇedı´ pocˇı´tacˇovy´ch sı´tı´
rozhodneˇ dostatecˇna´ velikost. Prˇehled vyra´beˇny´ch modelu˚ je v tabulce 8 [17].
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Model CPU DRAM LAN mini PCI USB jine´ BIOS rozmeˇr
ALIX PCI





2d2 LX800 256MB 2 2 0 2 tiny 6x6”
2d3 LX800 256MB 3 1 0 2 tiny 6x6”













6f2 LX800 256MB 2 1 0 2 miniPCI tiny 6x6”
express
Tabulka 8: Modely desek ALIX
Z tabulky 8 je patrne´, zˇe dva typy - konkre´tneˇ ALIX.1D a ALIX.3D3 disponujı´ namı´sto
tinyBIOSu Award BIOSem. Du˚vod je jednoduchy´, jelikozˇ pra´veˇ tyto dva syste´my jsou
navrzˇeny pro desktopove´ prostrˇedı´, tedy mozˇnost aplikovat jiny´ nezˇ open-source opera-
cˇnı´ syste´m (naprˇ. i Microsoft Windows). Pro tuto diplomovou pra´ci byl zvolen model
ALIX.2D13 zobrazen na obra´zku 10.
Pozna´mka 3.1 Osobneˇ jsem meˇl mozˇnost ALIX.1D vyzkousˇet. Nainstalovany´m syste´-
mem byla linuxova´ distribuce Lubuntu ve verzi 10.04 ktera´ vyuzˇı´va´ graficke´ho prostrˇedı´
LXDE. Syste´m nenı´ prˇı´lisˇ svizˇny´, jelikozˇ 256 MB RAM sdı´lene´ s grafickou kartou VGA
je pro desktopovy´ pocˇı´tacˇ prˇeci jen spı´sˇe ohlasem dob minuly´ch, nicme´neˇ jako kioskove´
PC, cˇi tenky´ klient je tato platforma pouzˇitelna´. Vy´robcem podporovanou kompatibilitu
s MS Windows XP Home jsem bohuzˇel nemeˇl mozˇnost odzkousˇet. Avsˇak na stra´nka´ch
vy´robce procesoru - firmy AMD, je dostupny´ benchmarkovy´ test - viz podkapitola AMD
Geode LX 800, obra´zek 9.
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3.1.1 tinyBIOS
Jak jizˇ bylo naznacˇeno, tinyBIOS je urcˇen specia´lneˇ pro embedded syste´my, uzˇı´vane´
prˇedevsˇı´m pro sı´t’ove´ aplikace, a to nejen od vy´robce PC Engines. Nicme´neˇ tinyBIOS je
spolecˇny´m
”
mozkem“ vsˇech desek ALIX. Za´kladnı´ vlastnosti a vy´hody tinyBIOSu jsou
tyto [18]:
• Neobsluhovane´ funkce - zˇa´dne´ chyby typu:
”
keyboard failure - press F1 to continue“
• Mozˇnost prˇı´stupu do zdrojove´ho ko´du znamena´ snadnou adaptaci a odstranˇova´nı´
chyb prˇi implementaci na dany´ hardware
• Absence konfiguracˇnı´ obrazovky eliminuje na´klady na nastavenı´ a selha´nı´ CMOS
RAM
• mensˇı´ velikost (16 azˇ 32 KB) znamena´ vı´ce volne´ho mı´sta pro aplikace (OS)
• mensˇı´ zdrojovy´ ko´d (okolo 10000 rˇa´dku˚) znamena´ snazˇsˇı´ porozumeˇnı´ a orientaci v
ko´du
• Pouzˇitı´ A386 prˇekladacˇe k prˇekladu cele´ho BIOSu v jedne´ vterˇineˇ
Ja´dro tinyBIOSu je distribuova´no pod licencı´ CPL jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe. Podpora
pro prvnı´ dva pouzˇı´vane´ chipsety je zdarma, dalsˇı´ jsou pak zpoplatneˇny viz tabulka 9.
Moduly jednotlivy´ch cˇipsetu˚ pro ostatnı´ cˇa´sti mohou by´t doimplementova´ny uzˇivatelem




Acer Labs ALI M1487 FINALi Zdarma, open source
ALI M6117 Zdarma, open source
ALI Aladdin V Na dotaz - nedoporucˇeno
pro nove´ verze
AMD Elan SC400 / SC410 Na dotaz - nedoporucˇeno
pro nove´ verze
Elan SC520 $1995
GXM Na dotaz - vyzˇadova´ny nativnı´
ovladacˇe pro video a audio
SC1100 $1995 - vyzˇadova´n
nativnı´ audio ovladacˇ
SC1200 $1995 - vyzˇadova´n
nativnı´ audio ovladacˇ
Intel 430TX $1995
ST Microelectronics STPC Consumer II $1995
STPC Elite/Atlas zahrnuto v STPC Consumer II
STPC Client, Consumer nedoporucˇeno pro nove´ verze
STPC Vega $1995
VIA Technologies CLE266 / C3 CPU $2995 - dostupny´ prˇedbeˇzˇny´
testovacı´ ko´d
ZF Micro Solutions ZFx86 Na dotaz - nedoporucˇeno
pro nove´ verze
Tabulka 9: Cˇipsety podporovane´ pro pouzˇitı´ s tinyBIOS
3.1.2 AMD Geode LX800
Rodina procesoru˚ AMD Geode je se´riı´ x86-kompatibilnı´ch tzv.
”
system-on-a-chip“
mikroprocesoru˚ vyvı´jena spolecˇnostı´ AMD a zameˇrˇena na Embedded pocˇı´tacˇove´ syste´-
my. Vy´voj te´to se´rie byl pu˚vodneˇ zapocˇat firmou National Semiconductor v roce 1999.
Samotne´ ja´dro procesoru˚ Geode je odvozeno od platformy Cyrix MediaGX ktera´ byla
zı´ska´na celosta´tnı´m sloucˇenı´m s firmou Cyrix v roce 1997. AMD rozdeˇluje rodinu proce-
soru˚ Geode do dvou trˇı´d:
• MediaGX-odvozene´: Geode GX a LX modely
• Athlon-odvozene´: Geode NX modely
Geode procesory jsou optimalizovane´ pro minima´lnı´ spotrˇebu elektricke´ energie a
tedy nı´zke´ provoznı´ na´klady, prˇicˇemzˇ ale sta´le zu˚stavajı´ kompatibilnı´ se software, ktery´
byl napsa´n pro platformu x86. Procesory Geode GX a LX, tedy procesory odvozene´ z
MediaGX, postra´dajı´ modernı´ vlastnosti procesoru˚ jako je SSE (Streaming SIMD Exten-
sions) cˇi veˇtsˇı´ integrovana´ L1 cache. Pra´veˇ proto je zde noveˇjsˇı´ nabı´zena´ rˇada Geode
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Obra´zek 7: AMD Geode LX 800 (500MHz) CPU
NX, odvozena od ja´dra procesoru˚ Athlon, ktera´ vsˇechny dnes beˇzˇne´ vlastnosti proce-
soru˚ nabı´zı´. Rodina procesoru˚ Geode je tedy nejle´pe vhodna´ pro tenke´ klienty, set-top
boxy a ostatnı´ embedded syste´my jako je naprˇı´klad neobvykly´ projekt Nao robot, cˇi Win
Enterprise IP-PBX [19]. Pouzdro procesoru˚ AMD Geode LX mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 7.
Procesor AMD Geode LX800 jenzˇ je pouzˇit ve vsˇech deska´ch ALIX, disponuje na´sle-
dujı´cı´mi vlastnostmi [20]:
• Nı´zka´ spotrˇeba elektricke´ energie - 1.8 wattu˚ (TDP 3.6 W)
• Plna´ x86/x87 kompatibilita











128-Bit Advanced Encryption Standard (AES) - (CBC/ECB)
Genera´tor na´hodny´ch cˇı´sel (True Random Number Generato)
31
Specifikace procesoru AMD Geode LX800:
• Frekvence procesoru 500 MHz
• Power management: ACPI, nizˇsˇı´ spotrˇeba, funkce wakeup SMI/INTR.
• 64KB pro instrukce / 64KB pro data L1 cache a 128KB L2 cache
• Oddeˇleny´ instrukcˇnı´ a datovy´ prostor - cache/TLB.
• 64-bitova´ sbeˇrnice DDR pameˇti - 400 MHz
• Integrovany´ FPU s MMX a 3DNow!
• 9 GB/s internı´ GeodeLink Interface Unit (GLIU)
• CRT a TFT (vysoke´ a standardnı´ rozlisˇenı´) - Podpora 1920x1440 v CRT mo´du
a 1600x1200 v TFT mo´du
• VESA 1.1 a 2.0 VIP/VDA podpora
• Vyroben technologiı´ 0,13 mikronu˚
• 481-terminal PBGA (Plastic Ball grid array)
• GeodeLink active hardware power management
• kompatibilnı´ se za´kladnı´mi deskami s paticı´ Socket 7
Jak je uvedeno v popisu vy´sˇe a zobrazeno na obra´zku 8, architektura procesoru˚ AMD
Geode LX disponuje video procesorem zvla´dajı´cı´m zobrazenı´ vysoke´ho rozlisˇenı´ azˇ 1920x
1440 v mo´du CRT. Toto je uzˇitecˇne´ pochopitelneˇ pouze pro desktopove´ aplikace, cˇi ap-
likaci v pru˚myslovy´ch aplikacı´ch. Pro na´mi pozˇadovane´ sı´t’ove´ aplikace je spı´sˇe du˚lezˇite´
se zameˇrˇit na jednotku Security Block zobrazenou v leve´ spodnı´ cˇa´sti obra´zku 8. Tato
mu˚zˇe mı´t hojne´ vyuzˇitı´ prˇedevsˇı´m pro sı´t’ove´ sluzˇby typu VPN vyuzˇı´vajı´cı´ AES sˇifrova´nı´.
Podporova´ny jsou oba pouzˇı´vane´ zpu˚soby AES sˇifrova´nı´ a to jak ECB (Electronic Code
Book) tak CBC (Cipher Block Chaining). Prˇi pouzˇitı´ ECB se posloupnost bloku˚ otevrˇene´ho
textu sˇifruje tak, zˇe kazˇdy´ blok je sˇifrova´n zvla´sˇt’. Nevy´hodou takove´ho typu sˇifrova´nı´ je,
zˇe stejne´ bloky otevrˇene´ho textu majı´ vzˇdy stejny´ sˇifrovy´ obraz. Zatı´mco u typu sˇifrova´nı´
CBC je nejprve kazˇdy´ blok otevrˇene´ho textu modifikova´n prˇedchozı´m blokem sˇifrove´ho
textu pomocı´ modusu, a teprve pote´ se sˇifruje. Budeme-li sˇifrovat jeden a tenty´zˇ, byt’ i
velmi dlouhy´, otevrˇeny´ soubor dat dvakra´t, obdrzˇı´me naprosto odlisˇny´ sˇifrovy´ text. CBC
je v soucˇasne´ dobeˇ nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m operacˇnı´mmodem blokovy´ch sˇifer [22]. Otevrˇeny´m
open-source rˇesˇenı´m virtua´lnı´ priva´tnı´ sı´teˇ, ktere´ vyuzˇı´va´ sˇifrova´nı´ AES je pro linuxove´
distribuce velmi oblı´bena´ OpenVPN. Instalace OpenVPN je ve vsˇech beˇzˇneˇ dostupny´ch
distribucı´ch linuxu prova´deˇna prˇes repozita´rˇ prˇı´slusˇne´ distribuce, nebo je ji samozrˇejmeˇ
mozˇno zkompilovat. Vı´ce o implementaci OpenVPNnaminimalizovany´ syste´mHomeR-
outer je popsa´no v poslednı´ kapitole Mozˇnosti rozsˇı´rˇenı´ Embedded Asterisk PBX. Dalsˇı´m
3
2Obra´zek 8: Blokove´ sche´ma architektury AMD Geode LX [21]
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otevrˇeny´m rˇesˇenı´m pro implementaci VPN uzˇı´vajı´cı´ AES sˇifrova´nı´ je naprˇı´klad projekt
OpenSWAN, ktery´ je opeˇt dostupny´ z repozita´rˇe pro veˇtsˇinu beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch lin-
uxovy´ch distribucı´ [22].
Samotny´ vy´pocˇetnı´ vy´kon rodiny procesoru˚ AMD Geode LX je pochopitelneˇ znacˇneˇ
omezeny´ s ohledem na jeho minima´lnı´ energeticke´ na´roky. Vy´robce na svy´ch stra´nky´ch
uva´dı´ bechmarkovy´ test, ktery´ mu˚zˇete videˇt na obra´zku 9. V tomto testu byl srovna´va´n
procesor AMD Geode LX800 pouzˇı´va´n v za´kladnı´ch deska´ch ALIX s procesorem AMD
Geode GX533 [21].
Pozna´mka 3.2 Nutno poznamenat, zˇe procesor AMDGeode GX533 pracuje na frekvenci
400 MHz, zatı´mco procesor AMD Geode LX800 na frekvenci 500 MHz.
Oba syste´my byly testova´ny na syste´mech Microsoft Windows XP Home aWindows CE,
prˇi pouzˇitı´ na´stroje WinBench [23]. Konfigurace jednotlivy´ch syste´mu˚:
• AMD Geode GX533@1.1W procesor - Frekv.:400 MHz, RAM: DDR 256 MB (sdı´le-
na´), HDD: Western Digital 80 GB, Za´kl.deska: Hawk, OS: Microsoft Windows XP
Home, Windows CE
• AMDGeode LX800@0.9Wprocesor - Frekv.:500MHz, RAM:DDR 256MB (sdı´lena´),
HDD:Western Digital 80 GB, Za´kl.deska: Hawk, OS: Microsoft Windows XPHome,
Windows CE
Dosazˇene´ vy´sledky v jednotlivy´ch oblastech vy´konu jsou zobrazeny sloupcovy´m gra-
fem na obra´zku 9. Nejlepsˇı´ch vy´sledku˚ dosahuje AMD Geode LX v testu Winbench R©’99
BusGrphx RDP na OS Windows XP. Jedna´ se o test, ktery´ je posla´n v bina´rnı´m forma´tu
prˇes Ethernetovou sı´t’ do testovane´ho objektu a na´sledneˇ vyhodnocen na serveru z neˇhozˇ
byl test zada´n. Jednotlive´ testy prova´deˇne´ v tomto srovna´nı´ jsou podrobneˇji popsa´ny v
dokumentu [24].
3.2 Green Computing
Green Computing nebo take´ Green ICT (Information and Communication Technolo-
gies) je nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m inovacˇnı´m fenome´nem ICT v poslednı´ dobeˇ. Orientaci na tzv.
green ICT mu˚zˇeme sledovat jizˇ dlouhodobeˇji a jejich podpora se objevuje vy´razneˇji v
prˇı´speˇvcı´ch a konferencı´ch jizˇ od roku 2008, resp. 2009. Jejich du˚lezˇitost vsˇak zdu˚raznila
sta´le hrozı´cı´ ekonomicka´ krize a s nı´ souvisejı´cı´ hleda´nı´ vsˇech vhodny´chmozˇnostı´ rˇesˇenı´ s
dlouhodoby´m dopadem, naprˇ. ve snaze snı´zˇit na´klady na spotrˇebovanou energii. V sou-
vislosti s diskutovanoumozˇnostı´ energeticke´ krize je
”
green growth“ jednou z du˚lezˇity´ch
mozˇnostı´ jak oddeˇlit ekonomicky´ ru˚st od spotrˇeby energie vcˇetneˇ dalsˇı´ho vlivu na prostrˇe-
dı´. Mnoho sta´tu˚ si v obdobı´ ekonomicke´ krize uveˇdomilo, zˇe pro jejich dalsˇı´ ru˚st je
potrˇebne´ hledat odlisˇne´ zdroje a prˇı´stupy k vymaneˇnı´ se ze za´vislosti na elektricke´ energii
z vycˇerpatelny´ch zdroju˚. Jednı´m z teˇchto prˇı´stupu˚ jsou investice ze strany jednotlivy´ch
sta´tu˚, naprˇ. do obnovitelny´ch zdroju˚ energie [25].
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Obra´zek 9: Test vy´konosti AMD Geode LX800 uva´deˇn vy´robcem [21]
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Obra´zek 10: ALIX.2D13
Green computing neboli green ICT se vztahujı´ k environmenta´lneˇ udrzˇitelne´mu rozvo-
ji a zahrnujı´ efektivnı´ na´vrh, vy´robu a uzˇitı´ pocˇı´tacˇu˚, serveru˚ a ostatnı´ch ICT zarˇı´zenı´ jako
jsou monitory, tiska´rny, zarˇı´zenı´ pro ulozˇenı´ dat, sı´t’ove´ a komunikacˇnı´ syste´my tak, aby
se minimalizoval vliv na okolı´ a na zˇivotnı´ prostrˇedı´. Celkoveˇ jsou rˇesˇenı´ green ICT kom-
plexnı´ a zahrnujı´ interdisciplina´rnı´ prˇı´stup. Prˇı´kladem mu˚zˇe by´t:
• zlepsˇenı´ u´cˇinnosti ICT infrastruktury na za´kladeˇ vyuzˇitı´ energeticky u´cˇinny´ch zdro-
ju˚ a zarˇı´zenı´, alokova´nı´m vhodne´ho mnozˇstvı´ zdroju˚ pro zajisˇteˇnı´ pozˇadovane´ho
pracovnı´ho vy´konu (naprˇ. automaticke´ optimalizace vy´konu)
• vy´voj novy´ch technologiı´ jako jsou nove´materia´ly, nı´zko napeˇt’ova´ zarˇı´zenı´, zvy´sˇenı´
integrace (naprˇ. umı´steˇnı´ cele´ho syste´mu na jednom cˇipu) a power aware ICT (a to
jak v oblasti hardware, tak i software)
• zlepsˇenı´ chova´nı´ koncovy´ch uzˇivatelu˚ s ohledem na lepsˇı´ vyuzˇı´va´nı´ energiı´ a snizˇo-
va´nı´ jejı´ spotrˇeby, kde ICTmohou pomoci prˇi monitoringu a take´ naprˇ. prˇi vypı´na´nı´
nevyuzˇı´vany´ch zarˇı´zenı´
• zvy´sˇenı´ socia´lnı´ho uveˇdomeˇnı´ pomocı´ komunikace a prˇı´stupu objasnˇujı´cı´ho nale´h-
vost tohoto te´matu
ICT majı´ schopnost redukovat vliv na okolnı´ prostrˇedı´ za prˇedpokladu zmeˇny chova´nı´
podniku˚ i zmeˇny zˇivotnı´ho stylu, pracovnı´ch a zˇivotnı´ch na´vyku˚ a zvyku˚ obyvatelstva.
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Nenı´ bez zajı´mavosti, zˇe oblast ICT je sama velky´m odbeˇratelem energie s vy´razny´m
podı´lem na celkove´ globa´lnı´ spotrˇebeˇ. Pozornost si v tomto smeˇru zasluhuje i samotny´
internet. Z hlediska spotrˇeby se uda´va´ mnozˇstvı´ energie v hodnoteˇ 153 TWh nutne´ pro
chod jeho serveru˚ a datovy´ch center. To prˇedstavuje 1 % globa´lnı´ spotrˇeby elektricke´
energie. K tomu je nutno zohlednit, zˇe provozovatele´ teˇchto serveru˚ a datovy´ch center v
letech 2000 azˇ 2005 svoji spotrˇebu elektrˇiny zdvojna´sobili a tento trend na´rustu pokracˇuje
i nynı´. Acˇkoli i virtualizace serveru˚ zazˇı´va´ obdobı´ rozkveˇtu, cozˇ je v tomto ohledu jisteˇ
prˇı´nosem. Jen v ra´mci EU je spotrˇeba vy´sˇe zmı´neˇny´ch zarˇı´zenı´ odhadova´na na 1,4 %
celkove´ spotrˇeby elektrˇiny ve vy´sˇi 39 TWh.
Da´le je potrˇeba si uveˇdomit, zˇe vedle datovy´ch a webovy´ch center prˇipada´ nejveˇtsˇı´
spotrˇeba energie na doma´cı´ zarˇı´zenı´ - TV prˇı´stroje, osobnı´ pocˇı´tacˇe, mobilnı´ telefony, Wi-
fi AP a smeˇrovacˇe, stejneˇ tak jako na dnes sta´le popula´rneˇjsˇı´ doma´cı´ NAS servery (pocˇet
vsˇech teˇchto zarˇı´zenı´ se odhaduje celosveˇtoveˇ na cˇtyrˇi miliardy). ICT produkty a sluzˇby
spotrˇebova´vajı´ necely´ch 8 % elektrˇiny v EU a odhaduje se, zˇe by do roku 2020 mohla
spotrˇeba vzru˚st na 10,5 % .
V tomto ohledu pak technologie ICT majı´ nemaly´ potencia´l i pro vlastnı´ u´spory.
Dnesˇnı´ zarˇı´zenı´ jsou vysoce na´rocˇna´ na provoz. Prˇipomenˇme, zˇe pa´r desı´tek let zpa´tky
musely naprˇı´klad aplikacˇnı´ programy daleko vı´ce sˇetrˇit pameˇt’ pocˇı´tacˇe i vy´kon jeho pro-
cesoru, ktere´ v te´ dobeˇ byly limitnı´. Dalsˇı´ oblastı´ u´spor mu˚zˇe by´t prˇedimenzovana´ ICT in-
frastruktura, ktera´ by´va´ v soucˇasnosti v podnicı´ch zdvojena azˇ ztrojena. V du˚sledku toho
je na´sledneˇ vyuzˇı´va´na jen z poloviny, resp. trˇetiny. V neposlednı´ rˇadeˇ dalsˇı´m uva´deˇny´m
potencia´lem u´spor je nevyuzˇitı´ vlastnı´ho, relativneˇ vysoke´ho, vy´konu pocˇı´tacˇu˚ – odhady
se pohybujı´ na u´rovni 20 % [25].
S ohledem na vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ aspekty je potrˇeba uvı´tat a podporovat jaka´koliv
nova´ rˇesˇenı´ zaby´vajı´cı´ se problematikou Green Computing. Proto je i tato diplomova´
pra´ce soustrˇedeˇna na minimalizaci provoznı´ch na´kladu˚ spojeny´ch s provozem Asterisk
PBX. A co vı´c, tato pra´ce saha´ i trochu da´le a to k integraci neˇkolika sı´t’ovy´ch sluzˇeb
do jednoho miniserveru s na´zvem HomeRouter, ktery´ je zameˇrˇen do SOHO segmentu
trhu. Tato rozsˇı´rˇenı´ o dalsˇı´ sı´t’ove´ sluzˇby jsou da´le popsa´na v sekci Mozˇnosti rozsˇı´rˇenı´
Embedded Asterisk PBX.
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4 Implementace Asterisku na HW ALIX
Pro tuto diplomovou pra´ci a projekt s na´zvemHomeRouter byla zvolena produktova´
rˇada ALIX.2D13 (na obra´zku 10) spolecˇneˇ s operacˇnı´m syste´mem Voyage Linux. Tato
za´kladnı´ deska disponuje na´sledujı´cı´m vybavevenı´m:
• CPU: 500 MHz AMD Geode LX800
• RAM: 256 MB DDR DRAM
• HDD: CompactFlash socket nebo 44 pin IDE header
• Napa´jenı´: DC jack nebo pasivnı´ POE, min. 7V max. 20V
• Trˇi prˇednı´ LED diody, resetovacı´ tlacˇı´tko
• 1 miniPCI slot, LPC sbeˇrnice, I2C sbeˇrnice, piezo, RTC baterie
• 3 Ethernetova´ rozhranı´ (Via VT6105M 10/100)
• I/O: DB9 se´riovy´ port, dua´lnı´ USB port (2 USB konektory vyvedeny v zadnı´m pan-
elu, 2 dostupne´ na desce pomocı´ pinu˚)
• Rozmeˇr: 6 x 6”(152.4 x 152.4 mm)
• Firmware: tinyBIOS
V prˇı´padeˇ HomeRouter je OS Voyage linux ulozˇen na CF(Compact Flash) karteˇ o ve-
likosti 8 GB. Po za´kladnı´ instalaci syste´mu a aktualizacı´, spolecˇneˇ s nainstalovany´m As-
teriskem a jeho GUI dostupny´m pro Voyage linux, je vyuzˇito prˇiblizˇneˇ 315 MB z celkove´
kapacity CF karty. Po naistalova´nı´ vsˇech ostatnı´ch rozsˇı´rˇenı´, popsany´ch v poslednı´ kapi-
tole Mozˇnosti rozsˇı´rˇenı´ Embedded Asterisk PBX, zabı´ra´ syste´m na disku cca. 1,7 GB.
4.1 Voyage Linux
Voyage Linux je postaven, podobneˇ jako distribuce Ubuntu, na spolehlive´ a le´ty oveˇrˇe-
ne´ platformeˇ linuxu s na´zvem Debian. Voyage Linux je minimalizovany´m Debian lin-
uxem, ktery´ po instalaci obsahuje pouze za´kladnı´ balı´ky a moduly nutne´ pro samotny´
chod syste´mu. Velikost te´to za´kladnı´ instalace by nemeˇla prˇekrocˇit 128 MB. Jak uva´dı´
distributor Voyage Linux na svy´ch stra´nka´ch [26]:
”
Voyage is a very stripped-down Debian Linux . . . With Voyage you have the entire world of
Debian available to you, so customizing your own gear is easy. It’s great for firewalls and routers,
and specialized servers that need a small footprint.“
Carla Schroder, author of Linux Networking Cookbook
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Obra´zek 11: Logo Voyage Linux
Voyage Linux je urcˇen k provozova´nı´ na x86 embedded platforma´ch jako jsou PC
Engines ALIX/WRAP, Soekris 45xx/48xx a syste´my postavene´ na ja´drech procesoru˚ In-
tel Atom. Aplikacı´ na tyto embedded syste´my se Voyage Linux take´ otevrˇeneˇ hla´sı´ k
mysˇlence Green Computing, jak na svy´ch stra´nka´ch ostatneˇ take´ uva´dı´. Logo Voyage
Linuxu je na obra´zku 11.
Voyage Linux je plneˇ modula´rnı´ a umozˇnˇuje libovolnou rozsˇirˇitelnost o jaky´koli balı´k
urcˇen pro distribuci Debian, poprˇı´padeˇ Ubuntu. Samozrˇejmeˇ lze do te´to verze OS zkom-
pilovat libovlny´ software urcˇen pro linuxove´ syste´my. V soucˇasne´ dobeˇ Voyage Linux
nabı´zı´ tyto trˇi edice:
• Voyage Linux - za´kladnı´ verze syste´mu
• VoyageMPD - Music Player Daemon (specia´lnı´ verze obsahujı´cı´ poslednı´ ovladacˇe
ALSA a podporu USB Audio Class 2 pro USB zvukove´ karty)
• Voyage ONE - Verze urcˇena´ pro VoIP u´strˇednu - Asterisk vsˇetneˇ GUI dostupny´
okamzˇiteˇ po instalaci
Vsˇechny tyto distribuce jsou dostupne´ bud’ jako .tar komprimovane´, nebo jako LiveCD
pro i386 architektury. AMD64 architektura je dostupna´ pouze ve verzi Voyage Linux. Dis-
tributor take´ nabı´zı´ SDK (Software Development Kit) pro snadneˇjsˇı´ prˇizpu˚sobenı´ Voyage
Linuxu na vybranou platformu. Aktua´lneˇ poslednı´ verze je 0.8.0 vyuzˇı´vajı´cı´ kernel 3.0.0.
4.2 Instalace Voyage Linux na ALIX.2D13
Jak jizˇ bylo uvedeno v popisu desky ALIX.2D13, tento typ nedisponuje VGA rozhra-
nı´m. Proto lze pro instalaci Voyage Linux na ALIX.2D13 vyuzˇı´t aktua´lneˇ trˇı´ zpu˚sobu˚:
• Instalace ze zava´deˇcı´ho USB pameˇt’ove´ho me´dia s obsahem LiveCD prˇı´mo v
ALIX.2D13, ovla´da´nı´ prˇes termina´l prˇipojeny´ skrz RS232 (38400 8N1, kontrola toku
dat vypnuta)
• PXE boot – stisk E v menu tinyBIOSu, nebo N beˇhem testu pameˇti
• Instalace pomocı´ emula´toru, neboli virtua´lnı´ho PC (VirtualBox, VMWare, Qemu)
na CF kartu a na´sledne´ vlozˇenı´ do desky ALIX.2D13
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V nasˇem prˇı´padeˇ byla zvolena instalace pomocı´ emula´toru Qemu, ktery´ je dostupny´
pro veˇtsˇinu linuxovy´ch distribucı´ urcˇeny´ch pro osobnı´ pocˇı´tacˇe jako je naprˇı´klad Ubuntu.
Zby´vajı´cı´ dveˇ varianty instalace jsou popsa´ny v referencı´ch [27] pro PXE boot a [28] pro
instalaci pomocı´ USB me´dia.
Pozna´mka 4.1 Pro PXE boot nenı´ ze strany firmy PC Engines oficia´lneˇ poskytova´na tech-
nicka´ podpora, nicme´neˇ vy´voja´rˇu˚m firmyVoyage se podarˇilo tuto funkci, zda´ se u´speˇsˇneˇ,
implementovat.
Pro projekt HomeRouter byla vybra´na edice Voyage MPD a to prˇedevsˇı´m z du˚vodu
mozˇnosti pozdeˇjsˇı´ rozsˇirˇitelnosti v komplexnı´ sı´t’ovy´ miniserver. Na´sledujı´cı´ popis insta-
lace Voyage Linuxu na CF kartu prˇedpokla´da´ osobnı´ pocˇı´tacˇ, cˇi notebook s OS Ubuntu,
neboDebian a cˇtecˇkou pameˇt’ovy´ch karet typu CF. Nejprve je potrˇeba nainstalovat samot-
ny´ virtua´lnı´ stroj pomocı´ repozita´rˇe:
root@ubuntu:˜# apt−get install qemu
Vy´pis 4: Instalace virtua´lnı´ho stroje Qemu
Nynı´ je potrˇeba sta´hnout poslednı´ dostupnou verzi LiveCDpro VoyageMPD (v nasˇem
prˇı´padeˇ je poslednı´ dostupna´ verze 0.8.0) ze stra´nek vy´robce [27] a to bud’ prostrˇednictvı´m
webove´ho prohlı´zˇecˇe, cˇi z prˇı´kazove´ rˇa´dky:
root@ubuntu:˜# wget http://www.voyage.hk/download/voyage−mpd/voyage−mpd−0.8.0.iso
Vy´pis 5: Stazˇenı´ poslednı´ verze Voyage MPD prˇes prˇı´kazovou rˇa´dku
Da´le je potrˇeba zkontrolovat zda je CF karta korektneˇ prˇipojena a jaky´ je jejı´ identi-
fika´tor v OS:
root@ubuntu:˜# fdisk −l
Disk /dev/sdb: 8019 MB, 8019099648 bytes
255 heads, 63 sectors/track, 974 cylinders
Units = cylinders of 16065 ∗ 512 = 8225280 bytes
Sector size ( logical /physical) : 512 bytes / 512 bytes
I /O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disk identifier : 0x000bfde7
Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdb1 ∗ 1 974 7823654+ 83 Linux
Vy´pis 6: Kontrola identifika´toru disku
Je zrˇejme´, zˇe CF karta je v syste´mu zarˇazena jako zarˇı´zenı´ /dev/sdb. Proto jizˇ stacˇı´
jen spustit emula´tor a tı´m zapocˇı´t zava´deˇnı´ Voyage Linuxu z LiveCD.
root@ubuntu:˜# qemu −hda /dev/sdb −cdrom /home/ubuntu/voyage−mpd−0.8.0.iso −boot d
Vy´pis 7: Spusˇteˇnı´ Qemu pro zavedenı´ Voyage Linux ze stazˇene´ho LiveCD
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Obra´zek 12: U´vodnı´ obrazovka LiveCD Voyage Linux v emula´toru Qemu
Prˇepı´nacˇem -hda urcˇı´me CF kartu jako hlavnı´ pevny´ disk virtua´lnı´ho PC, prˇepı´nacˇ
-cdrom pak urcˇuje cestu k iso souboru dane´ho LiveCD. Poslednı´ uvedeny´ prˇepı´nacˇ -boot
specifikuje ze ktere´ jednotky se bude zava´deˇt syste´m a jeho parametr d potom prvnı´ dos-
tupnou CDmechaniku. Na´stroj Qemuma´ k dispozici mnoho dalsˇı´ch prˇepı´nacˇu˚ uprˇesnˇu-
jı´cı´ch typ hardware, ktery´ chceme emulovat, avsˇak to v nasˇem prˇı´padeˇ nenı´ pro samot-
nou instalaci azˇ tak podstatne´ a navı´c by prˇesa´hlo by to ra´mec te´to pra´ce. Vesˇkere´ detaily
jsou dostupne´ bud’to vmanua´lovy´ch stra´nka´ch dane´ distribude, poprˇı´padeˇ na oficia´lnı´ch
stra´nka´ch vy´robce [29].
Po spusˇteˇnı´ emula´toru Qemu se zadany´mi prˇepı´nacˇi mu˚zˇeme videˇt u´vodnı´ obra-
zovku (na obra´zku 12), na ktere´ zvolı´me Voyage Linux. Po zavedenı´ syste´mu jsou vy´chozı´
prˇihlasˇovacı´ u´daje: jme´no root a heslo voyage.
Po u´speˇsˇne´m prˇihla´sˇenı´ do syste´mu je potrˇeba vytvorˇit distribucˇnı´ slozˇku pro insta-
laci a prˇipojit image instalacˇnı´ho souboru do tohoto adresa´rˇe:
root@voyage:˜# mkdir /tmp/root
root@voyage:˜# mount −o loop /live/image/live/filesystem.squashfs /tmp/root
root@voyage:˜# cd /tmp/root
Vy´pis 8: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 1
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Na´sledneˇ je nutne´ vytvorˇit prˇı´pojny´ bod pro instalacˇnı´ disk a zforma´tovat jej prˇiprave-
ny´m skriptem format−cf.sh, v nasˇem prˇı´padeˇ je tı´mto diskem CF karta:
root@voyage:/tmp/root# mkdir /tmp/cf
root@voyage:/tmp/root# /usr/local/sbin/format−cf.sh /dev/hda
Vy´pis 9: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 2
Ted’ uzˇ je stacˇı´ jen spustit samotnou instalaci prˇı´slusˇnmy´m skriptem voyage.update:
root@voyage:/tmp/root# /usr/local/sbin/voyage.update
Vy´pis 10: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 3
Prˇi instalaci je potrˇeba zvolit jako distribucˇnı´ adresa´rˇ na´mi vytvorˇeny´ /tmp/root a
jako prˇı´pojny´ bod opeˇt prˇedprˇipraveny´ /tmp/cf, da´le potom mu˚zˇeme zvolit platformu
na kterou syste´m insalujeme (ALIX, Soekris atd.), disk a oddı´l na ktery´ chceme syste´m
nainstalovat, tedy v nasˇem prˇı´padeˇ /dev/sdb a oddı´l 1, prˇı´padneˇ typ zavadeˇcˇe a rychlost
se´riove´ho rozhranı´ pro termina´l. Vsˇe je podrobneˇ popsa´no v na´vodu na stra´nka´ch Voy-
age Linux a v prˇı´loze A.1.
Po u´speˇsˇne´ instalaci, prˇed samotny´m vlozˇenı´m CF karty do desky ALIX, mu˚zˇeme ko-
rektnı´ zava´deˇnı´ syste´mu oveˇrˇit opeˇt emula´torem Qemu, avsˇak je nutno zadat prˇepı´nacˇ -
nographic. Prˇi instalaci jsme totizˇ zvolili platformuALIX a Voyage Linux tedy prˇedpokla´da´
posı´la´nı´ vy´stupu ze zava´deˇnı´ syste´mu na se´riove´ rozhranı´, resp. prˇedpokla´da´ prˇipojeny´
termina´l:
root@ubuntu:˜# qemu −hda /dev/sdb −nographic
Vy´pis 11: Oveˇrˇenı´ korektnı´ho zava´deˇnı´ syste´mu
Pokud se syste´m korektneˇ zavede, mu˚zˇeme rovnou prove´st naprˇı´klad za´kladnı´ kon-
figuraci sı´t’ovy´ch rozhranı´ v /etc/network/interfaces, cˇi nastavenı´ samotny´ch konfiguracˇnı´ch
souboru˚ Asterisku. Soucˇa´stı´ instalace je take´ naprˇı´klad editor nano, openssh-server pro
okamzˇity´ prˇı´stup po instalaci srkz protokol SSH, openssl pro sˇifrova´nı´ pomocı´ SSL, tcp-
dump pro mozˇnost zachyta´va´nı´ provozu prˇı´mo na dane´m rozhranı´ a jeho na´sledne´ zo-
brazenı´ naprˇı´klad v nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m open-source paketove´m analyza´toruWireshark, da´le
hostapd pro vytvorˇenı´ Wi-fi prˇı´stupove´ho bodu, ppp a pppoe pro tunelova´nı´ protokolu PPP
prˇes Ethernet, skript pro nastavenı´ NAT pomocı´ iptables, cˇi dnsmasq pro rychle´ nastavenı´
DHCP/DNS serveru.
4.3 Instalace a nastavenı´ Asterisku
Jak je typicke´ pro operacˇnı´ syste´my postavene´ na za´kladech Debian linuxu, obvykle
nejsnazˇsˇı´ cesta k zı´ska´nı´ nove´ho software je stazˇenı´ a nainstalova´nı´ z repozita´rˇe pomocı´
na´stroje apt. Instalaci asterisku tedy provedeme na´sledovneˇ:
root@voyage:˜# apt−get install asterisk
Vy´pis 12: Instalace Asterisku ve Voyage Linux
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Obra´zek 13: Graficke´ rozhranı´ Asterisku
Tı´mto jsme tedy naistalovali asterisk a to aktua´lneˇ ve verzi 1.8.4.2. Po te´to instalaci
ma´me v syste´mu dostupne´ tyto balı´ky: asterisk, asterisk-config, asterisk-core-sounds-en-gsm,
asterisk-h323, asterisk-modules. V prˇı´padeˇ distribuce Voyage ONE je mimo tyto balı´ky dos-
tupny´ ve vy´chozı´ instalaci take´ balı´k asterisk-gui lehce upraven pro distribuci Voyage. V
prˇı´padeˇ na´mi pouzˇite´ verze Voyage MPD lze tento balı´k snadno doinstalovat opeˇt po-
mocı´ repozita´rˇe:
root@voyage:˜# apt−get install asterisk−gui
Vy´pis 13: Instalace graficke´ho rozhranı´ pro Asterisk
4.3.1 Nastavenı´ webove´ho rozhranı´ Asterisku
Webove´ uzˇivatelske´ rozhranı´ Asterisku lze videˇt na obra´zku 13. V prˇı´padeˇ, zˇe se
rozhodneme pouzˇı´vat graficke´ rozhranı´ asterisku po doinstalaci prˇes repozita´rˇ, je potrˇeba
prove´st prˇı´slusˇna´ nastavenı´ v souboru /etc/asterisk/http.conf kde je potrˇeba definovat zap-
nutı´ webove´ho rozhranı´, port na neˇmzˇ ma´ sluzˇba beˇzˇet a IP adresu na nı´zˇ ma´ by´t toto








redirect = / / static /config/index.html
Vy´pis 14: Nastavenı´ souboru http.conf potrˇebna´ pro spra´vnou funkci Asterisk GUI






read = system,call , log,verbose,command,agent,config
write = system,call , log,verbose,command,agent,config,originate
Vy´pis 15: Nastavenı´ v souboru manager.conf potrˇebna´ pro spra´vnou funkci Asterisk GUI
Webove´ rozhranı´ asterisku mu˚zˇe by´t jisteˇ velmi vı´ta´no nova´cˇky, kterˇı´ nejsou alesponˇ
za´kladneˇ sbeˇhlı´ v konfiguraci tohoto software. Webove´ rozhranı´ s sebou totizˇ nese, tak
jako veˇtsˇina webovy´ch rozhranı´ pro asterisk, tu nelibost, zˇe nedoka´zˇe rozpoznat Di-
alplany, ktere´ jizˇ byly definova´ny prˇı´mou editacı´ souboru extensions.conf. Tı´m pa´dem
nelze prˇes toto webove´ rozhranı´ spravovat ani jizˇ vytvorˇene´ uzˇivatele a dalsˇı´ nastavenı´,
jelikozˇ k tomu je potrˇeba mı´t definova´n alesponˇ jeden vlastnı´ Dialplan prˇes webove´
rozhranı´. Je tedy zrˇejmeˇ nepouzˇitelny´ pro pokrocˇilejsˇı´ spra´vce Asterisku, kterˇı´ jizˇ jisteˇ
ra´di pouzˇı´vajı´ sve´ zabeˇhnute´ a osveˇdcˇene´ Dialplany a nechteˇjı´ se zdrzˇovat konfiguracı´
Dialplanu klika´nı´m prˇes webove´ rozhranı´. Take´ z tohoto du˚vodu v te´to pra´ci nenı´ veˇno-
va´no vı´ce prostoru konfiguraci Asterisku pomocı´ tohoto webove´ho rozhranı´.
4.3.2 Za´kladnı´ konfigurace Asterisku
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ soubory pro za´kladnı´ konfiguraci Asterisku jako SIP serveru jsou exten-
sions.conf, kde definujeme DialPlany, tedy pravdla jak zacha´zet s jednotlivy´mi prˇı´chozı´mi
a odchozı´mi hovory a soubor sip.conf, kde definujeme jednotlive´ uzˇivatelske´ u´cˇty. Jak
bylo popsa´no v kapitole Zacha´zenı´ s kana´ly v Asterisku, Astetrisk doka´zˇe ke vsˇem kana´-
lu˚m prˇistupovat te´meˇrˇ shodneˇ a tedy pomı´jı´ rozdı´lymezi pouzˇity´mi technologiemi. Proto
lze v extensions.conf definovat obecna´ pravidla (DialPlany) pro zacha´zenı´ s kana´ly ru˚zny´ch
hlasovy´ch protokolu˚ - SIP, IAX, SCCP, H.323 atd. Nicme´neˇ v tomto textu se zameˇrˇı´me na
kofiguraci SIP u´cˇtu˚ a stejneˇ tak DialPlanu pro SIP. V te´to hlavnı´ cˇa´sti pra´ce bude nastı´neˇna
jen za´kladnı´ konfigurace nutna´ ke sprovozneˇnı´ SIP hovoru˚, tak aby bylo mozˇno prove´st
pozdeˇjsˇı´ za´teˇzˇove´ testy te´to Asterisk PBX, popsane´ v kapitole 6.2. Pro editaci sip.conf
pouzˇijeme libovolny´ editor dostupny´ ve Voyage Linux, v nasˇem prˇı´padeˇ jsme pouzˇili



















Vy´pis 16: Nastavenı´ v souboru sip.conf potrˇebna´ pro za´kladnı´ zprovozneˇnı´ SIP telefonie
Ve vy´pisu 16 vidı´me, zˇe v sip.conf jsou pouzˇity 2 sekce - general a global. V sekci gen-
eral definujeme vy´chozı´ kontext, ktery´ bude pouzˇit pro prˇı´chozı´ hovory a parametr can-
reinvite = no, ktery´ uda´va´, zˇe vesˇkere´ RTP spojenı´ pu˚jdou prˇes Asterisk. V sekci global
pak definujeme jednotlive´ uzˇivatelske´ u´cˇty kde type=friend rˇı´ka´, zˇe na´sledujı´cı´ kontext
inner-calls definovany´ v extensions.conf je pouzˇit pro prˇı´chozı´ i odchozı´ hovory, secret
definuje heslo pro dane´ho u´cˇastnı´ka, callerid pak identifikaci uzˇivatele, ktera´ se zobrazı´
volane´mu u´cˇastnı´kovi prˇi prˇı´chozı´m hovoru. Da´le host=dynamic znamena´, zˇe uzˇivatel se
mu˚zˇe registrovat z libovolne´ IP adresy, dtmfmode=rfc2833, zˇe to´nova´ volba bude pouzˇita
dle standardu rfc2833 a allow=all mı´nı´, zˇe uzˇivatel mu˚zˇe pouzˇit jaky´koliv kodek pod-
porova´n Asteriskem. Stejny´m zpu˚sobem nakonfigurujeme vsˇechny ostatnı´ u´cˇty ktere´
budeme potrˇebovat. Vy´pis konfiguracˇnı´ho souboru sip.conf je v prˇı´loze A.2.
Dalsˇı´m, a tı´m nejpodstatneˇjsˇı´m souborem pro konfiguraci je extensions.conf. V tomto
souboru definujeme vesˇkera´ pravidla pro zacha´zenı´ s hovory. Opeˇt je zde uvedena jen
za´kladnı´ konfigurace pro vy´sˇe zminˇovany´ kontext pojmenova´n inner-calls a demonstracˇnı´














Vy´pis 17: Nastavenı´ v souboru extensions.conf potrˇebna´ pro za´kladnı´ zprovozneˇnı´ SIP
telefonie
Prˇı´klad ve vy´pisu 17 ukazuje jak definovat za´kladnı´ pravidla pro smeˇrova´nı´ hovoru˚ pro-
tokolu SIP. Vytvorˇenı´ pravidla pro dane´ u´cˇasticke´ cˇı´slo musı´me zapocˇı´t heslem exten,
na´sleduje cˇı´slo u´cˇastnı´ka/skupiny u´cˇastnı´ku˚ pro ktere´ho toto pravidlo definujeme, da´le
priorita zadane´ho pravidla a akce ktera´ se ma´ vykonat. Z vy´pisu 17 je tedy v prvnı´m
rˇa´dku kontextu inner-calls definova´no pravidlo pro u´cˇastnı´ka 1000, kde cˇı´slice 1 reprezen-
tuje nejvysˇsˇı´ prioritu, tedy akci ktera´ se vykona´ jako prvnı´ pro zadane´ho u´cˇastnı´ka. Heslo
Dial s parametrem SIP a cˇı´slem u´cˇastnı´ka 1000 pak vytvorˇı´ SIP spojenı´ k u´cˇastı´kovi 1000.
Dalsˇı´ parametr 20 a t uda´vajı´ cˇas v sekunda´ch po ktere´m se prˇejde na akci s nizˇsˇı´ pri-
oritou. Tedy nevyzvedne-li u´cˇastnı´k 1000 po dobu 20 sekund hovor, bude na´sledujı´cı´m
pravidlem zaveˇsˇen. Analogicky je takto mozˇno nastavit obecne´ pravidlo pro vsˇechny
u´cˇty ve tvaru 1XXX tak jak je uvedneno v prˇı´kladu 2 vy´pisu 17.X zde reprezentujı´ cˇı´slice 0
azˇ 9. $EXTEN:0 pak reprezentuje promeˇnnou, tedy skutecˇneˇ vytocˇene´ cˇı´slo volajı´cı´m, kde
nula znamena´ kolik pozic zleva bude z volane´ho cˇı´sla odebra´no. Toto se hodı´ naprˇı´klad
pro odebı´ra´nı´ prefixu˚, neboli provoleb. Naprˇı´klad budeme-li do verˇejne´ telefonnı´ sı´teˇ
volat prˇes 0, jak tomu by´va´ obecnou zvyklostı´, musı´me tuto nulu odebrat pra´veˇ pouzˇitı´m
promeˇnne´ $EXTEN:1. Asterisk pouzˇı´va´ take´ rezervovana´ jme´na linek (extensions names)
pro specia´lnı´ u´cˇely. Ve vy´pisu 17 je pouzˇito s cozˇ znamena´ startovacı´
”
linka“ (vy´chozı´
pravidlo). Tedy nenı´-li volane´ cˇı´slo ve forma´tu 1XXX, pouzˇije se toto pravidlo pro s.
Prˇı´klad prˇechodu mezi jednotlivy´mi kontexty je pak uveden v poslednı´ sekci vy´pisu 17
kde je definova´n kontext incoming-calls pro prˇı´chozı´ hovory a v neˇm definovane´ pravidlo
pro prˇechod do kontextu inner-calls na rˇa´dek s pravidlem pro startovacı´ extension s a pri-
oritou 1. Tato konfigurace je zde pouze pro ilustraci a vysveˇtlenı´ jak se v extensions.conf s
hovory zacha´zı´. Kompletnı´ extensions.conf pouzˇit pro tuto pra´ci je v prˇı´loze A.3.
V Asterisku je take´ mozˇno tzv. monitorovat, nebo-li nahra´vat hovory. Tato funkce je
pro Call centra, ale i male´ a strˇednı´ firmy mnohdy velmi zˇa´doucı´. Proto si zde uvedeme
prˇı´klad nastavenı´ monitorova´nı´ hovoru pro vsˇechny u´cˇastnı´ky. Toto nastavenı´ bylo take´






Vy´pis 18: Nastavenı´ monitorova´nı´ hovoru v souboru extensions.conf
V prvnı´m rˇa´dku definujeme promeˇnnou CALLFILENAME a to tak, zˇe jejı´ tvar bude
slozˇen posloupnostı´: {volane´ cˇı´slo}-{datum ve tvaru RRRRMMDD}-{cˇas ve tvaru hh-
mmss}. Ve druhe´m rˇa´dku definujeme samotny´ proces zaznamena´va´nı´ hovoru a to tak,
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zˇe nejdrˇı´ve definujeme forma´t ve ktere´m budeme hovor ukla´dat, v nasˇem prˇı´padeˇ wav
a cesta kam se ma´ soubor vytvorˇit, pochopitelneˇ zakoncˇen promeˇnnou CALLFILENAME
pro odlisˇenı´ jednotlivy´ch nahra´vek. Vy´sledny´ soubor pak tedy bude mı´t naprˇı´klad na´sle-
dujı´cı´ tvar: 1002-20120417-122549.wav, tedy vola´nı´ na cˇı´slo 1002 uskutecˇneˇno 17. dubna
2012 v cˇase 12:25:49.
Na konci druhe´ho rˇa´dku vy´pisu 18 si mu˚zˇeme vsˇimnout paramteru˚ m a b. Aster-
isk totizˇ prˇistupuje k hovoru jako ke dveˇma samostatny´m hovoru˚m (dveˇma ru˚zny´m
RTP toku˚m), tedy smeˇr volajı´cı´-volany´ a volany´-volajı´cı´. Asterisk tedy potom ulozˇı´ do
souboru ve tvaru promeˇnne´ CALLFILENAME s doveˇtkem -out hlas volajı´cı´ho (odchozı´
RTP stream) a naopak do souboru ve tvaru promeˇnne´ CALLFILENAME s doveˇtkem -in
ulozˇı´ hlas voalne´ho (prˇı´chozı´ RTP stream). K tomu abychom mohli tyto dva soubory
po ukoncˇenı´ hovoru sloucˇit v jeden na´m slouzˇı´ na´stroj sox (v neˇktery´ch distribucı´ch
nazy´va´n take´ soxmix). A pra´veˇ parametr m zada´n na konci druhe´ho rˇa´dku vy´pisu 18,
zajistı´ provedenı´ te´to konverze v jeden soubor po ukoncˇenı´ hovoru. Zby´vajı´cı´ parametr
b definuje zapocˇenı´ nahra´va´nı´ azˇ v momenteˇ sestavenı´ obousmeˇrne´ho RTP toku, tedy azˇ
po vyzvednutı´ hovoru volany´m.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je tzv. podmı´neˇne´ nahra´va´nı´. Uzˇivatel si sa´m mu˚zˇe zvolit kdy chce
mı´t hovory monitorova´ny a kdy ne. V prˇı´loze A.5 je uka´zka podmı´neˇne´ho nahra´va´nı´.
U´cˇastı´k si mu˚zˇe aktivovat funkci monitorova´nı´ hovoru vytocˇenı´m *7* a naopak deaktivo-
vat pomocı´ **7. Nenı´-li si u´cˇastnı´k jisty´ nastavenı´m sve´ volby, mu˚zˇe si jı´ snadno oveˇrˇit
pomocı´ volby *77 kdy mu Asterisk prˇehraje informacˇnı´ zpra´vu o stavu monitorova´nı´
jeho hovoru˚. Obdobneˇ mu˚zˇeme nastavit podmı´neˇne´ prˇesmeˇrova´nı´ hovoru˚ atd. Tato nas-
tavenı´ uzˇ by ale prˇesa´hla ra´mec te´to pra´ce. Pro podrobneˇjsˇı´ informace o nejru˚zneˇjsˇı´ch
nastavenı´ch Asterisku jsou vhodne´ webove´ stra´nky www.voip-info.org [31].
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5 Posouzenı´ energeticke´ na´rocˇnosti a porovna´nı´ se soucˇas-
ny´mi syste´my
Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.2 mnozˇstvı´ energie spotrˇebovane´ na samotny´ pro-
voz serveru˚ a datovy´ch center v ra´mci cele´ho internetu tvorˇı´ jedno procento globa´lnı´
spotrˇeby elektricke´ energie. Proto je velmi du˚lezˇite´ zameˇrˇit se na samotnou spotrˇebu
sı´t’ovy´ch prvku˚ a syste´mu˚ provozovany´ch naprˇı´klad v ra´mci urcˇite´ firmy. Spotrˇeba beˇzˇneˇ
pouzˇı´vany´ch PC a serveru˚ je velmi za´visla´ na prˇesne´ konfiguraci dane´ho PC/serveru.
Nicme´neˇ ve velmi obecne´ rovineˇ lze prˇedpokla´dat pru˚meˇrnou spotrˇebu stolnı´ho PC bez
prˇipojeny´ch perife´riı´ okolo 100 W. Jako prˇı´klad mu˚zˇe poslouzˇit konfigurace v tabulce 10,
pocˇı´ta´no s maxima´lnı´ mozˇnou spotrˇebou vsˇech komponent [32]:
Komponenta Spotrˇeba [W]
za´kladnı´ deska 23
CPU (Athlon A64 3000+) 64
graficka´ karta (GeForce FX-5200) 25
pameˇt’ (512 MB DDR 400) 10
zvukova´ karta (SB Live! 5.1) 8
disk (SEAGATE Barracuda 7200.7 80GB) 13
DVD-RW 25
Celkova´ spotrˇeba 168
Tabulka 10: Spotrˇeba pru˚meˇrne´ PC sestavy prˇi plne´m zatı´zˇenı´
Tento soucˇet prˇı´konu˚ je pochopitelneˇ velmi orientacˇnı´ a teˇzˇko prˇedpokla´dat, zˇe nasˇe
PC/serverova´ sestava pobeˇzˇı´ 24 hodin denneˇ v plne´m zatı´zˇenı´. Proto byla pro tuto diplo-
movou pra´ci zmeˇrˇena vy´konostneˇ pru˚meˇrna´ sestava popsa´na v na´sledujı´cı´ podkapitole.
5.1 Porovna´nı´ spotrˇeby vzorove´ PC sestavy a desky ALIX.2D13
V te´to pra´ci byla jako demonstrativnı´ sestava pro porovna´nı´ energeticke´ na´rocˇnosti
pouzˇita sestava z tabulky 11.
Komponenta Spotrˇeba [W]
za´kladnı´ deska Gigabyte GA-P41T-D3P
CPU (Intel Celeron E3300)
graficka´ karta (ATI RAdeon 9600)
pameˇt’ (2GB DDR 400)
zvukova´ karta (integr. Realtek HD audio)
disk 1 (SEAGATE Barracuda 7200 ot. 500GB)
disk 2 (SEAGATE Barracuda 7200 ot. 80GB)
DVD-RW Sony
Celkova´ nameˇrˇena´ spotrˇeba 112
Tabulka 11: Spotrˇeba meˇrˇene´ PC sestavy prˇi cca. 20% zatı´zˇenı´ CPU
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Meˇrˇenı´ bylo provedeno pomocı´ beˇzˇneˇ dostupne´ho komercˇnı´ho meˇrˇicˇe spotrˇeby, prˇi-
cˇemzˇ na sestaveˇ beˇzˇel operacˇnı´m syste´m Ubuntu 11.04 s Asteriskem ve verzi 1.8.4.2.
Vytı´zˇenı´ procesoru na 20% bylo dosazˇeno pomocı´ neˇkolika soucˇasny´ch hovoru˚ generova-
ny´ch na´strojem SIPP a soucˇasneˇ zaznamena´vany´ch na disk. Pouzˇity´ meˇrˇicˇ spotrˇeby elek-
tricke´ energie ma´ pochopitelneˇ znacˇnou odchylku, jelikozˇ jak se zda´ prˇedpokla´da´ cˇisteˇ
odporovou za´teˇzˇ, tedy u´cˇinı´k cos φ = 1.
Nicme´neˇ, zmeˇrˇili-li jsme totozˇny´m meˇrˇicˇem spotrˇeby Embedded Asterisk PBX s dveˇ-
ma prˇipojeny´mi USB disky o velikostech 500 a 1000 GB a soucˇasneˇ zaznamena´vali hovory
na veˇtsˇı´ z teˇchto dvou disku˚. Nameˇrˇene´ hodnoty jsou v tabulce 12.
Komponenta Spotrˇeba [W]
ALIX.2D13
Celkova´ nameˇrˇena´ spotrˇeba 15
Tabulka 12: Spotrˇeba Embedded Asterisk PBX prˇi cca. 20% zatı´zˇenı´ CPU
Porovna´me-li tedy vy´sˇe nameˇrˇene´ hodnoty, je zrˇejme´, zˇe Asterisk beˇzˇı´cı´ na ALIX.2D13
dosahuje bezma´la desetinove´ hodnoty spotrˇeby elektricke´ energie oproti Asterisku beˇzˇı´-
cı´mu na vy´sˇe uvedene´ sestaveˇ v tabulce 10. Navı´c je potrˇeba pocˇı´tat s urcˇitou u´cˇinnostı´
zdroje jezˇ ALIX.2D13 napa´jı´, jelikozˇ v praxi mu˚zˇe by´t deska ALIX napa´jena prˇes pasivnı´
PoE, cˇi ze za´lozˇnı´ho zdroje UPS, poprˇı´padeˇ i z baterie. V nasˇem prˇı´padeˇ byl pouzˇit sta-
bilizovany´ zdroj vy´robce Sunny s vy´stupnı´m napeˇtı´m 18 V (SS) a maxima´lnı´m mozˇny´m
doda´vany´m proudem 1,33 A. Rodina teˇchto levny´ch minimalizovany´ch stabilizovany´ch
zdroju˚ ma´ obecneˇ u´cˇinnost okolo 80%. Tedy spotrˇeba samotne´ desky ALIX.2D13 je pak
namı´sto 15 W prˇiblizˇneˇ 12 W. Bez prˇipojeny´ch USB zarˇı´zenı´ je pak tato hodnota cca. 8,8
W. Vy´robce PC Engines uda´va´ spotrˇebu 3-4 W jen prˇi beˇhu OS a cca. 6 W prˇi spusˇteˇny´ch
ostatnı´ch procesech bez prˇipojene´ miniPCI karty a USB zarˇı´zenı´.
5.2 Kalkulace na´vratnosti investice do Embeded Asterisk PBX
Zohlednı´me-li tedy vy´sˇe nameˇrˇene´ hodnoty mu˚zˇeme si snadno spocˇı´tat na´vratnost
investice do Embedded Asterisk PBX. Zohlednı´me-li navı´c, zˇe se nemusı´ jednat pouze
provozova´nı´ PBX na zakoupene´m hardware, ale take´ provozova´nı´ ostatnı´ch sı´t’ovy´ch
sluzˇeb, pak je tato mysˇlenka kalkulace jesˇteˇ zajı´maveˇjsˇı´. Nejdrˇı´ve si tedy zrekapitulujme
ceny jednotlivy´ch komponent potrˇebne´ pro vytvorˇenı´ komplexnı´ho miniserveru Home-
Router provozujı´cı´ho Astersisk PBX, ktery´ je zobrazen na obra´zku 14. Ceny jednotlivy´ch
komponent v tabulce 13 jsou kalkulova´ny k 17.4.2012 z cenı´ku˚ [33], [34].
Komponenta Cena (vcˇ. DPH)
ALIX.2D13 2 685,- Kcˇ
Kryt desky 265,- Kcˇ
Compact Flash 4GB 209,- Kcˇ
Napa´jecı´ zdroj 12V/1,5A 156,- Kcˇ
Celkova´ cena 3 315,-Kcˇ
Tabulka 13: Ceny komponent potrˇebny´ch ke kompletu Embedded Asterisk PBX
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Obra´zek 14: Vy´sledek pra´ce - Embedded Asterisk PBX
Pokud tedy vezmeme v u´vahu variantu, zˇe ve firmeˇ jizˇ neˇjaky´, naprˇı´klad posˇtovnı´
server provozujeme, poprˇı´padeˇ ma´me v pla´nu Asterisk zprovoznit na starsˇı´m
”
vyrˇaze-
ne´m“ PC, jiny´mi slovy nebudeme pocˇı´tat s porˇı´zenı´m nove´ho hardware jako alternativy
k ALIX.2D13, ny´brzˇ zohlednı´me pouze spotrˇebu takove´ho serveru, pak snadno spocˇteme
na´vratnost investice do porˇı´zenı´ miniserveru HomeRouter. Budeme-li prˇedpokla´dat jed-
notarifnı´ odebeˇr energie od nasˇeho distributora, tak jak se ve veˇtsˇineˇ doma´cnostı´ amaly´ch
firem deˇje, dostaneme cenu okolo 5 Kcˇ za kWh jako cenu koncovou, vcˇ. distribucˇnı´ch
poplatku˚. Z nameˇrˇeny´ch hodnot v tabulce 11 je zrˇejma´ spotrˇeba 112 W pro testavanou
PC sestavu a z tabulky 12 potom 15 W pro desku ALIX.2D13. Pak tedy v tabulce 14
dosta´va´me porovna´nı´ cen za spotrˇebovanou energii kalkulovanou pro provoz 365 dnı´ v
roce:
Sestava Spotrˇeba za rok [kWh] Cena (vcˇ. DPH)
ALIX.2D13 131,4 657,- Kcˇ
Testovana´ sestava 981,1 4 905,- Kcˇ
Tabulka 14: Porovna´nı´ financˇnı´ na´rocˇnosti na spotrˇebovanou el. energii
Z vy´sˇe uvedene´ tabulky 14 je zrˇejme´, zˇe na´vratnost investice do Embedded Asterisk PBX
jeme´neˇ nezˇ jeden rok, cozˇ v mysˇlence Green Computing hraje velmi vy´znamnou roli.
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6 Zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
Z vy´sˇe popsany´ch vlastnostı´ a funkcı´ te´to Embedded Asterisk PBX tedy vyply´va´, zˇe
jsme dostali komplexnı´ miniserver s operacˇnı´m syste´mem Voyage Linux, na ktere´m lze
provozovat libovolnou sı´t’ovou sluzˇbu a nikoli pouze samotny´ Asterisk PBX. Nicme´neˇ
zameˇrˇenı´ na VoIP telefonii a tedy samotny´ Asterisk PBX, bylo majoritnı´m u´kolem te´to
diplomove´ pra´ce. K tomu abychom mohli odpoveˇdneˇ vyhodnotit uzˇitnost takove´to PBX
a tedy i jejı´ samotnou pouzˇitelnost v SOHO segmentu trhu, bylo potrˇeba prove´st neˇkolik
testu˚ zajisˇt’ujı´cı´ch objektivnı´ hodnocenı´ tohoto produktu. Vsˇechny tyto testy jsou popsa´ny
v na´sledujı´cı´ch podkapitola´ch.
6.1 Meˇrˇenı´ datove´ propustnosti Embedded Asterisk PBX
Prvnı´m testem a soucˇasneˇ za´kladnı´m parametrem pro samotny´ chod Asterisk PBX, je
jisteˇ datova´ propustnost, kterou je schopna deska ALIX.2D13 s OS Voyage Linux zvla´d-
nout. Vy´robce uda´va´ propustnost vsˇech trˇı´ sı´t’ovy´ch rozhrannı´ azˇ 100 Mbps. Samozrˇejmeˇ
tyto hodnoty jsou pouze teoreticke´ a v oblasti embedded syste´mu˚ cˇasto zava´deˇjı´cı´. Proto
byl proveden test meˇrˇenı´ datove´ propustnosti Embedded Astersik PBX na´strojem IPERF.
Na´stroj IPERF je jednı´m z ma´la spolehlvy´ch a objektivnı´ch na´stroju˚ pro meˇrˇenı´m TCP a
UDP datove´ propustnosti a je take´ naprˇ. jediny´m open-source na´strojem ktery´ je uzna´va´n
ve spolecˇnosti VerizonBusiness, ktera´ je majoritnı´m poskytovatelem MPLS VPN v cele´m
sveˇteˇ. Samotne´ meˇrˇenı´ bylo provedeno prˇipojenı´m dvou PC v nı´zˇe popsany´ch konfig-
uracı´ch pomocı´ ethernetovy´ch kabelu˚ de´lky cca. 1,5 m. Vzhledem k tomu, zˇe TCP pro-
tokol je spojoveˇ orientova´n, de´lka ethernetove´ho kabelu, cˇi samotna´ sı´t’ova´ infrastruktura
prˇes kterou datovou propustnost meˇrˇı´me a tedy i RTD jsou hlavnı´ faktory ovlivnˇujı´cı´
vy´slednou TCP propustnost. Da´le je propustnost za´visla´ take´ naprˇı´klad na HW kon-
figuraci koncovy´ch zarˇı´zenı´, v nasˇem prˇı´padeˇ PC, a aktua´lnı´ vytı´zˇenosti jejich sı´t’ovy´ch
rozhrannı´. Proto byly testy prova´deˇny v klidovy´ch hodnota´ch vyuzˇitı´ CPU a sı´t’ovy´ch
karet obou koncovy´ch stanic. Hardwarove´ konfigurace koncovy´ch stanic jsou popsa´ny v
tabulce 15.
CPU Pocˇet jader CPU RAM Rychlost sı´t’.karty
Intel Atom 1,6 Ghz jedno 1 GB 1000/100 Mbps
Intel Centrino 1,6 Ghz dveˇ 1 GB 1000/100 Mbps
Tabulka 15: Hardwarova´ konfigurace koncovy´ch stanic pro meˇrˇenı´ datove´ propustnosti
Embedded Asterisk PBX
Vzhledem k tomu, zˇe byla uvazˇova´na mozˇnost budoucı´ rozsˇirˇitelnosti Embedded
Asterisk PBX o dalsˇı´ sluzˇby a tedy i funkci smeˇrovacˇe, byly testy prova´deˇny jak v ra´mci
jedne´ podsı´teˇ, tedy prˇepı´na´nı´ paketu˚ na L2 mezi dveˇma rozhranı´mi Embedded Asterisk
PBX a take´ se soucˇasny´m smeˇrova´nı´m mezi dveˇma podsı´teˇmi, tedy smeˇrova´nı´ na L3
RM OSI modelu. Vy´sledky byly velmi prˇekvapujı´cı´ a od teoreticky´ch hodnot uva´deˇny´ch
vy´robcem se prˇı´lisˇ nevzdalovaly - viz vy´pisy 19 a 20.
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root@ubuntu:˜# iperf −c 192.168.3.6 −m
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Client connecting to 192.168.3.6, TCP port 5001
TCP window size: 16.0 KByte (default)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
[ 3] local 192.168.3.8 port 54887 connected with 192.168.3.6 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 0.0−10.0 sec 112 MBytes 94.5 Mbits/sec
[ 3] MSS size 1448 bytes (MTU 1500 bytes, ethernet)
Vy´pis 19: Meˇrˇenı´ TCP propustnosti v ra´mci jedne´ podsı´teˇ
root@ubuntu:˜# iperf −c 192.168.4.6 −m
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Client connecting to 192.168.4.6, TCP port 5001
TCP window size: 16.0 KByte (default)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
[ 3] local 192.168.3.8 port 54887 connected with 192.168.4.6 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 0.0−10.0 sec 112 MBytes 94.2 Mbits/sec
[ 3] MSS size 1448 bytes (MTU 1500 bytes, ethernet)
Vy´pis 20: Meˇrˇenı´ TCP propustnosti mezi dveˇma podsı´teˇmi
Obdobneˇ bylo provedeno meˇrˇenı´ datove´ propustnosti prˇi pouzˇitı´ nespojoveˇ orientova-
ne´ho transportnı´ho portokolu UDP, prˇicˇemzˇ rozdı´ly ve vy´sledcı´ch byly minima´lnı´ - 95,5
Mbps v ra´mci jedne´ podsı´teˇ a 95,1 Mbpsmezi dveˇma podsı´teˇmi.
6.2 Meˇrˇenı´ pocˇtu soucˇasneˇ obslouzˇeny´ch SIP hovoru˚
Tı´m hlavnı´m vy´konnostnı´m parametrem pro samotnou Embedded Asterisk PBX a
VoIP telefonii obecneˇ, je jisteˇ pocˇet hovoru˚ tery´ takova´to PBX zvla´dne obslouzˇit soucˇasneˇ.
Jak ze znalosti protokolu˚ SIP a RTP plyne, je jisteˇ velky´m rozdı´lem zda Embeded As-
terisk obsluhuje pouze SIP relace, tedy zpra´vy pro vytvorˇenı´ a ukoncˇenı´ hovoru, nebo
jsou prˇes neˇj smeˇrova´ny take´ samotne´ hovory, tedy rezˇim kdy RTP pakety procha´zejı´
skrz Asterisk. Toto je vy´hodne´ pro mnohe´ doplnˇkove´ sluzˇby jako je naprˇı´klad moni-
torova´nı´, cˇi nahra´va´nı´ hovoru˚ ktere´ jsou za´kaznı´ky cˇı´m da´l cˇasteˇji vyzˇadova´ny. Proto v
na´mi prova´deˇny´ch testech byly testova´ny na´sledujı´cı´ situace:
• Pocˇet obslouzˇeny´ch SIP spojenı´ s procha´zejı´cı´mi RTP pakety skrz Asterisk
• Pocˇet obslouzˇeny´ch SIP spojenı´ se soucˇasny´m za´znamem uskutecˇneˇny´ch hovoru˚
Samotne´ testova´nı´ bylo prova´deˇno na´strojem SIPP, ktery´ je ostatneˇ pro testova´nı´ Aster-
isku doporucˇova´n i jeho autorem firmou Digium. Na´stroj SIPP doka´zˇe simulovat tisı´ce
soucˇasny´ch hovoru˚ a to jak samotne´ SIP relace, tak se soucˇasny´mi RTP paktety kdy simu-
luje rea´lne´ hovory. Pro testova´nı´ bylo vyuzˇito konfiguracˇnı´ch souboru˚, ktere´ jsou uve-
deny v prˇı´loha´ch A.2, A.3 a A.4.
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Obra´zek 15: Testova´nı´ Asterisk PBX na´strojem SIPP
V prvnı´m ze zmı´neˇny´ch testu˚ byl asterisk podroben postupne´ za´teˇzˇi pomocı´ par-
alelnı´ch hovoru˚ generovany´ch na´strojem SIPP (s pouzˇitı´m specia´lnı´ho skriptu psane´ho
v programovacı´m jazyku Bash). Prˇi tomto testu bylo sledova´no vytı´zˇenı´ procesoru po-
mocı´ na´stroje top a soucˇasneˇ byly sbı´ra´ny statistiky o SIP zpra´va´ch. Pomocı´ zmı´neˇne´ho
skriptu byly kazˇdou vterˇinu odesla´ny dveˇ zˇa´dosti o spojenı´, tedy dveˇ zpra´vy INVITE.
Test byl prova´deˇn s pouzˇitı´m cˇtyrˇ virtua´lnı´ch rozhranı´ konfigurovany´ch na PC na nemzˇ
byl na´stroj SIPP instalova´n a tedy prova´deˇn test. Soucˇasneˇ bylo vyuzˇito sı´t’ove´ infras-
truktury se switchem vy´robce Cisco podporujı´cı´m enkapsulaci 802.1q. Na´zorne´ sche´ma
zapojenı´ je patrne´ z obra´zku 15. Zminˇovany´ skript tedy na dvou virtua´lnı´ch rozhrannı´ch
inicioval hovory zpra´vou INVITE a na zby´vajı´cı´ch dvou virtua´lnı´ch rozhrannı´ch na tyto
zpra´vy odpovı´dal, tedy sestavoval rea´lne´ SIP hovory. Jako na´plnˇ hovoru (RTP streamu)
byl pouzˇit prˇedem namluveny´ soubor ve forma´tuwav, na jehozˇ za´kladeˇ pote´ byla vyhod-
nocova´na kvalita soucˇasny´ch hovoru˚ prˇi testu s aktivnı´m nahra´va´nı´m hovoru˚. Soucˇasneˇ
byl monitorova´n procesor pomocı´ na´stroje top prˇes termina´love´ prˇipojenı´ k testovane´
u´strˇedneˇ. Vy´pis na´stroje top je zobrazen ve vy´pisu 21. Vy´sˇe popsany´m zpu˚sobem byly
empiricky prˇida´va´ny hovory azˇ do nalezenı´ hranicˇnı´ hodnoty. Jako hranicˇnı´ se uka´zalo
by´t 50 soucˇasny´ch hovoru˚ kdy byl jesˇteˇ Asterisk schopen bez proble´mu˚ obslouzˇit vsˇechny
hovory, tedy tak anizˇ by docha´zelo k prodleva´m a na´sledne´ expiraci doby pro ocˇeka´vanou
odpoveˇd’ (time-out) ze strany serveru. Vytı´zˇenı´ CPU prˇi tomto pocˇtu hovoru˚ se pohy-
bovalo okolo 75% a zkonzumovana´ operacˇnı´ pameˇt’ byla 13,1%, tedy 33,5 MB. Jako
maxima´lnı´ u´nosne´ zatı´zˇenı´ bylo stanoveno 58 soucˇasny´ch hovoru˚, kdy jesˇteˇ dosˇlo k u´s-
peˇsˇne´mu ukoncˇenı´ vsˇech soucˇasny´ch spojenı´, avsˇak se znacˇny´m zpozˇdeˇnı´m. Prˇi tomto
pocˇtu hovoru˚ jizˇ totizˇ docha´zelo k retransmisı´m zpra´vy BYE, tedy klient zaslal zpra´vu
BYE, ale neprˇisˇla mu ve stanovene´m intervalu odpoveˇd’ 200 OK a klient tedy zaslal
zpra´vu BYE znovu. Vsˇechny uskutecˇneˇne´ hovory nakonec sice byly ukoncˇeny u´speˇsˇneˇ,
avsˇak cˇasova´ prodleva jizˇ byla znacˇna´. Prˇi 60 soucˇasny´ch hovorech uzˇ potom proces
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Obra´zek 16: Graf vytı´zˇenı´ CPU v za´vislosti na pocˇtu soucˇasny´ch hovoru˚
asterisk vyuzˇil vesˇkery´ dostupny´ vy´pocˇetnı´ vy´kon, CPU vyuzˇı´val na 99,9%, a na´sledneˇ
dosˇlo ke krachu cele´ho syste´mu a jeho samovolne´mu restartu pomocı´ funkce Watch-
Dog, kterou Voyage Linux disponuje - takove´to hranicˇnı´ vytı´zˇenı´ je patrne´ pra´veˇ z vy´pisu
21. Graf vytı´zˇenenı´ CPU v za´vislosti na pocˇtu soucˇasny´ch hovoru˚ pak mu˚zˇete videˇt na
obra´zku 16. Z grafu je tedy patrne´, zˇe krˇivka vytı´zˇenı´ CPU je te´meˇrˇ linea´rnı´, a je zde
tedy linea´rnı´ za´vislost mezi pocˇtem hovoru˚ a procentua´lnı´m vytı´zˇenı´m CPU. Pro tento
prvnı´ test bez nahra´va´nı´ hovoru˚ byl pouzˇit konfiguracˇnı´ soubor extensions.conf uveden v
prˇı´loze A.3.
root@voyage:˜# top −b | grep 3205
PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
3205 asterisk −11 0 77276 32m 10m S 95.8 13.1 6:35.54 asterisk
3205 asterisk −11 0 77276 32m 10m S 93.8 13.1 6:38.38 asterisk
3205 asterisk −11 0 77276 32m 10m S 95.5 13.1 6:42.18 asterisk
3205 asterisk −11 0 77276 32m 10m S 99.9 13.1 6:45.98 asterisk
Vy´pis 21: Meˇrˇenı´ CPU na´strojem top
Na´stroj top, ktery´ je soucˇa´stı´ te´meˇrˇ kazˇde´ho linuxove´ho ja´dra, na´m poskytuje infor-
mace o aktua´lneˇ beˇzˇı´cı´ch procesech. Je ovsˇem trˇeba vzı´t v potaz, zˇe samotny´ proces top
vyteˇzˇuje do urcˇite´ mı´ry procesorovou jednotku, kdyzˇ se snazˇı´ zı´skat informace o jejı´m
vytı´zˇenı´ (v nasˇem prˇı´padeˇ byl interval vycˇı´ta´nı´ statistik nastaven na 3 vterˇiny). Je tedy
zrˇejme´, zˇe procesor byl zcela zahlcen v momenteˇ, kdy jej asterisk vyteˇzˇoval na 99,9%,
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prˇicˇemzˇ minima´lneˇ proces top a velmi pravdeˇpodobneˇ i ostatnı´ procesy v syste´mu, si
zˇa´daly v te´ dobeˇ obslouzˇenı´ od procesorove´ jednotky. Jednotlive´ sloupce ve vy´pisu 21,
vy´znamne´ pro nasˇe testova´nı´, majı´ na´sledujı´cı´ vy´znam. PID uda´va´ identifikacˇnı´ cˇı´slo pro-
cesu, druhy´ sloupec USER vypisuje identitu uzˇivatele pod nı´zˇ dany´ proces beˇzˇı´, trˇetı´
sloupec PR vypisuje aktua´lnı´ vy´sˇi priority dane´ho procesu, sloupec NI uda´va´ vy´sˇi prior-
ity zadanou prˇı´kazem nice (za´porna´ cˇı´sla uda´vajı´ vysˇsˇı´ prioritu, nezˇ kladna´), da´le potom
sloupec%CPU uda´va´ procentua´lnı´ vytı´zˇenost procesoru prˇı´slusˇny´m procesem a sloupec
%MEM zase procentua´lnı´ vytı´zˇenost operacˇnı´ pameˇti tı´mto procesem.
Jak bylo zmı´neˇno u popisu sloupce NI, prioritu procesu je mozˇno v linuxu meˇnit po-
mocı´ prˇı´kazu nice, resp. renice. Prˇı´kazem nice vsˇak lze meˇnit prioritu pouze u spousˇteˇne´ho
procesu, nikoli tedy u procesu, ktery´ jizˇ beˇzˇı´ a byl naprˇı´klad spusˇteˇn prˇi startu syste´mu,
tak jak je tomu i v prˇı´padeˇ procesu asterisk. K tomu na´m tedy slouzˇı´ prˇı´kaz renice, jehozˇ
syntaxe je uvedena ve vy´pisu 22. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, za´porna´ cˇı´sla uda´vajı´ vysˇsˇı´ prior-
itu, nezˇ kladna´ a proto je v tomto prˇı´kladu zvy´sˇena priorita procesu asterisk na hodnotu
18 z 20-ti mozˇny´ch.
root@voyage:˜# renice −18 3205
3205: old priority 0, new priority −18
Vy´pis 22: Zvy´sˇenı´ priority procesu asterisk
Beˇzˇny´ uzˇivatel smı´ pomocı´ prˇı´kazu nice, resp. renice meˇnit prioritu pouze procesu˚ jejihzˇ
je vlastnı´kem a navı´c ji smı´ pouze snizˇovat. Pak tedy takove´to snı´zˇenı´ priority procesu
ma´ vy´znam pouze v prˇı´padeˇ, zˇe aktua´lnı´ uzˇivatel ma´ spusˇteˇno vı´ce procesu˚ pod svy´m
uzˇivatelsky´m jme´nem. Uzˇivatel root pak pochopitelneˇ mu˚zˇemeˇnit prioritu vsˇech beˇzˇı´cı´ch
procesu˚ neza´visle na vlastnı´kovi procesu a to jak smeˇrem dolu˚, tak i nahoru. Prˇi na´mi
aplikovany´ch testech se uka´zal by´t vliv zvy´sˇenı´ priority beˇzˇı´cı´ho procesu zcela zaned-
batelny´ co do na´ru˚stu pocˇtu soucˇasneˇ obslouzˇeny´ch hovoru˚ a to prˇedevsˇı´m proto, zˇe
pouze proces asterisk ma´ jizˇ od sve´ho spusˇteˇnı´ prˇi zava´deˇnı´ syste´mu nastavenu vy´chozı´
hodnotu -11 (patrne´ z vy´pisu 21) a tedy znacˇneˇ vysˇsˇı´ nezˇ ostatnı´ spusˇteˇne´ procesy. Zmeˇna
priority procesu se pak tedy uplatnı´ pouze v prˇı´padeˇ, zˇe Embedded Asterisk PBX provo-
zujeme naprˇı´klad pra´veˇ jako komplexnı´ minimalisticky´ syste´mHomeRouter, jezˇ obsluhu-
je vı´ce sı´t’ovy´ch aplikacı´ soucˇasneˇ [35].
Druhy´ ze zmı´neˇny´ch testu˚, tedy test kdy Asterisk soucˇasneˇ zaznamena´va´ hovory na
prˇipojeny´ USB disk, byl prova´deˇn zcela stejny´m postupem, jen s tı´m rozdı´lem, zˇe byl
pozmeˇneˇn konfirguracˇnı´ soubor extensions.conf - viz prˇı´loha A.4. Bylo tedy aktivova´no
nahra´va´nı´ vsˇech soucˇasny´ch hovoru˚ na stejny´ disk. V tomto prˇı´padeˇ je zcela zrˇejme´, zˇe
pocˇet soucˇasny´ch hovoru˚ je limitova´n nejen samotny´m vytı´zˇenı´m CPU jednotky pro-
cesem asterisk, ale prˇedevsˇı´m rezˇijnı´mi na´klady spotrˇebovany´mi na obsluhu za´pisu na
pameˇt’ove´ me´dium (pocˇet obsluh prˇerusˇenı´) a tedy i rychlostı´ samotny´ch sbeˇrnic a take´
prˇipojene´ho USB me´dia. Prˇi prova´deˇny´ch meˇrˇenı´ch CPU na´strojem top bylo zjisˇteˇno, zˇe
naprˇı´klad prˇi 40-ti soucˇasny´ch hovorech, ktere´ jesˇteˇ byly u´speˇsˇneˇ obslouzˇeny bez re-
transmisı´ zpra´v BYE, bylo vytı´zˇenı´ CPU procesem asterisk velmi kolı´save´ - viz obra´zek
17. Toto bylo zrˇejmeˇ zpu˚sobeno pra´veˇ obsluhou prˇerusˇenı´ od USB rˇadicˇe, ktere´ zkonzu-
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Obra´zek 17: Vytı´zˇenı´ CPU procesem asterisk prˇi 40-ti soucˇasny´ch hovorech bez a s
nahra´va´nı´m hovoru˚
movalo urcˇity´ vy´kon CPU na samotny´ za´pis. Take´ ze zaznamena´vany´ch souboru˚, pak
bylo zrˇejme´ prˇerusˇova´nı´ dane´ho RTP toku, ktere´ dosahovalo zkra´cenı´ nahrane´ho souboru
naprˇı´klad azˇ o dvacet vterˇin. Pro lepsˇı´ vyhodnocenı´ byla pouzˇita nahra´vka v nizˇ pocˇı´ta´no
od 1 do 1000, prˇicˇemzˇ vy´sˇe zmı´neˇny´m skriptem prˇednastavena´ de´lka hovoru byla 100
sekund, tedy 1:40. Neˇktere´ vy´sledne´ nahra´vky pak byly zkra´ceny naprˇı´klad azˇ na 1:20,
tedy te´meˇrˇ peˇtina zaznamena´vane´ho hovoru byla ztracena.
Jako rea´lna´ hranice maximalnı´ho pocˇtu hovoru˚, ktere´ lze soucˇasneˇ zaznamena´vat na
prˇipojeny´ USB disk bylo stanoveno 20 soucˇasny´ch hovoru˚ s aktivnı´m monitorova´nı´m.
Prˇi tomto pocˇtu hovoru˚ jesˇteˇ docha´zelo ke korektnı´mu za´znamu hovoru˚ a zaznamenane´
hovory obsahovaly souvisle´ pocˇı´ta´nı´ obsazˇene´ ve vy´sˇe zmı´neˇne´ nahra´vce, bez prˇerurˇenı´.
6.3 Mozˇnosti rozsˇı´rˇenı´ Embedded Asterisk PBX naminiserver HomeRouter
Vy´sledkem te´to diplomove´ pra´ce je minimalizovana´ pobocˇkova´ u´strˇedna Asterisk
pracujı´cı´ na OS Voyage Linux. Tı´m, zˇe Voyage Linux je deriva´tem Debian Linuxu (jak
bylo popsa´no v kapitole 4.1) a je na neˇj tedy mozˇne´ instalovat libovolne´ dpkg balı´cˇky,
mozˇnosti jeho rozsˇirˇitelnosti jsou v podstateˇ neomezene´, resp. omezene´ jen na mnozˇinu
teˇchto dpkg balı´cˇku˚ vyvı´jeny´ch pro syste´m Debian. Navı´c jasny´m za´meˇrem te´to pra´ce
bylo navrhnout a zkompletovat zarˇı´zenı´ urcˇene´ do SOHO segmentu trhu, tedy tam kde
je preferova´na spı´sˇe jednotnost, nezˇ rozdeˇlenost. Tedy pro koncove´ho za´kaznı´ka bude
jisteˇ veˇtsˇı´m la´kadlem porˇı´dit si zarˇı´zenı´ na neˇmzˇ bude moci provozovat vsˇechny sve´
sı´t’ove´ sluzˇby, nezˇ neˇkolik ru˚zny´ch zarˇı´zenı´ pro kazˇdou sluzˇbu oddeˇleneˇ. Jak bylo uve-
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deno v popisu desky ALIX.2D13 (kapitola 4), tato deska disponuje slotem miniPCI pro
mozˇnost prˇipojenı´ Wi-fi karty, kterou lze na´sledneˇ pouzˇı´t jak v mo´du prˇı´stupove´ho bodu
(AP), tak jako klienta. Tı´mto tedy mu˚zˇeme nahradit dalsˇı´ sı´t’ovy´ prvek, acˇkoli z hlediska
sı´t’ove´ho designu pro kampusy, cˇi pobocˇky (tvz. Branch Office) to nenı´ zcela idea´lnı´, je-
likozˇ prˇı´stupova´ vrstva (Access Layer) nenı´ oddeˇlena od vrstvy distribucˇnı´ (Distribution
Layer). Toto ovsˇem z pohledu designu sı´t’ove´ infrastruktury, v rozmeˇru SOHO segmentu,
nehraje azˇ tak vy´znamnou roli, jelikozˇ prˇedpokla´da´me obecneˇ syste´m i sı´t’ uzˇı´vanou
spı´sˇe jednotkami, maxima´lneˇ desitkami uzˇivatelu˚. Vsˇechny nı´zˇe zmı´neˇne´ rozsˇı´rˇenı´ lze
snadno doinstalovat z repozita´rˇe pomocı´ jizˇ drˇı´ve zminˇovane´ho prˇı´kazu: apt-get install
{na´zev balı´ku}.
6.3.1 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci prˇı´stupove´ho bodu - AP
K provozova´nı´ obecne´ho linuxove´ho syste´mu jako AP je v praxi nejcˇasteˇji pouzˇı´va-
ny´m na´strojem, naprˇı´cˇ vsˇemi linuxovy´mi distribucemi, balı´k hostapd. Tento balı´k je ob-
sazˇen v distribuci Voyage Linux jizˇ po jeho instalaci a nenı´ tedy potrˇeba jej doinstalovat z
repozita´rˇe. Konfigurace balı´ku hostapd je velmi za´visla´ na typu pouzˇite´ Wi-fi karty, resp.
cˇipsetu, ktery´ tato karta pouzˇı´va´. Proto je potrˇeba nejprve pecˇliveˇ vybrat typ podporova-
ne´ho cˇipsetu a na´sledneˇ vhodne´ho vy´robce. Pro na´mi demonstrovany´ prˇı´pad byla pouzˇita
karta oznacˇova´na jako CM9 pracujı´cı´ v pa´smech definovany´ch standardy 802.11a/b/g,
ktera´ vyuzˇı´va´ jizˇ dlouhodobeˇ oveˇrˇene´ho cˇipu Atheros AR5213A. V prˇı´padeˇ komple-
tovane´ho miniserveru HomeRouter je zˇa´doucı´ fuknce prˇı´stupove´ho bodu v pa´smech
802.11g, smeˇrovacˇe i prˇepı´nacˇe soucˇasneˇ. Po vlozˇenı´ zmı´neˇne´ wi-fi karty do miniPCI
slotu desky ALIX.2D13 je tato karta obvykle detekova´na jako rozhranı´ wlan0. Toto lze
snadno oveˇrˇit pomocı´ prˇı´kazu iwconfig - viz vy´pis 23.
root@voyage:˜# iwconfig wlan0
wlan0 IEEE 802.11abg Mode:Master Frequency:2.437 GHz Tx−Power=27 dBm
Retry long limit :7 RTS thr:off Fragment thr:off
Power Management:on
Vy´pis 23: Bezdra´tove´ rozhranı´ wlan0 po zapojenı´ karty CM9
V prˇı´kladove´ konfiguraci je vytvorˇen most (tzv. Bridge mode) mezi dveˇma z etherne-
tovy´mi rozhranı´mi eth1 a eth2 a rozhranı´m bezdra´tove´ karty wi-fi wlan0. K docı´lenı´ te´to
konfigurace je potrˇeba modifikovat soubory /etc/network/interfaces pro nastavenı´ bezdra´t-
ove´ho rozhranı´ a /etc/hostapd/hostapd.wlan0.conf pro nastavenı´ rozhranı´ wlan0 jako AP a
jeho na´zvu sı´teˇ (SSID), operacˇnı´ho mo´du wi-fi karty - 802.11a/b/g, pracovnı´ho kana´lu a
typu pouzˇite´ho sˇifrova´nı´. Po nastavenı´ zminˇovany´ch souboru˚ dle prˇı´lohyA.6 dostaneme
prˇı´stupovy´ bod s na´zvem: HomeRouter a prˇı´stupovy´m heslem: voyage-linux podporujı´cı´
sˇifrova´nı´ WPA-TKIP a pracujı´cı´ na kana´lu 6 standardu 802.11g.
6.3.2 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci DHCP serveru
Protkol DHCP je protokolem pro automatickou konfiguraci IP v klientsky´ch stanicı´ch,
cˇi obecny´ch zarˇı´zenı´ch podporujı´cı´ IP a protokol DHCP. Tento protokol je v poslednı´ch
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letech hojneˇ pouzˇı´vany´m a to prˇedevsˇı´m v LAN sı´tı´ch. Pro realizaci sluzˇby DHCP na
HomeRouter je pouzˇit balı´k dostupny´ jizˇ po instalaci samotne´ho OS Voyage Linux a
to balı´k s na´zvem dnsmasq. Samotna´ konfigurace se pak prova´dı´ v souboru /etc/dns-
masq.conf. Jeho prˇı´kladova´ konfigurace je v prˇı´loze A.7. Tato konfigurace je opeˇt pouze
za´kladnı´, jelikozˇ nastavenı´ balı´ku dnsmasq sky´ta´ mnoho mozˇnostı´ vcˇ. podpory mnoha
DHCP-OPTION, dome´ny atd. Pro detailnı´ nastavenı´ doporucˇuji du˚kladneˇ procˇı´st vy´cho-
zı´ konfiguracˇnı´ soubor dostupny´ v syste´mu po instalaci.
6.3.3 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci FTP serveru
Pro funkci miniserveru HomeRouter jako serveru FTP byl vybra´n balı´k vsftpd. Jak
samotna´ zkratka vsftpd (Very Secure File Transfer Protocol Daemon) napovı´da´ jedna´ se
o FTP server, ktery´ klade du˚raz na bezpecˇnost. Tı´m je mı´neˇno, zˇe naprˇı´klad nepovolı´
(ve vy´chozı´ konfiguraci) prˇipojenı´ jine´ho, nezˇ v syste´mu existujı´cı´ho uzˇivatele. Konfigu-
race balı´ku je realizova´na prˇes soubor /etc/vsftpd.conf a jeho prˇı´kladna´ konfigurace je opeˇt
v prˇı´loze - A.8. Dle zminˇovane´ konfigurace v prˇı´loze je povoleno anonymnı´ prˇihla´sˇenı´
po neˇmzˇ je uzˇivateli zobrazen obsah slozˇky /srv/ftp/. Toto umı´steˇnı´ lze zmeˇnit prˇida´nı´m
parametru local root do konfiguracˇnı´ho souboru /etc/vsftpd.conf, a to naprˇ. takto local root
= /home/anonym . Tı´mto jsme zmeˇnili vy´chozı´ slozˇku pro anonymnı´ho uzˇivatele a meˇli by-
chom jı´ take´ nastavit patrˇicˇna´ pra´va pro cˇtenı´ a za´pis, ktere´ chceme anonymnı´m uzˇivate-
lu˚m povolit. Uzˇivatele´, kterˇı´ existujı´ v syste´mu jsou vzˇdy po prˇihla´sˇenı´ smeˇrova´ni do sve´
domovske´ slozˇky umı´steˇne´ v adresa´rˇi /home/jme´no uzˇivatele.
6.3.4 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci HTTP serveru
Pro funkci HTTP serveru byl vybra´n odlehcˇeny´ balı´k lighttpd. Jedna´ se o velmi rychly´
HTTP server s minima´lnı´mi na´roky na operacˇnı´ pameˇt’. V prˇı´padeˇ miniserveru HomeR-
outer konzumuje pouze 0.6% z celkove´ operacˇnı´ pameˇti. Jeho nastavenı´ se prova´dı´ opeˇt
pomocı´ konfiguracˇnı´ho souboru umı´steˇne´ho v /etc/lighttpd/lighttpd.conf, prˇicˇemzˇ prˇı´klad
nastavenı´ tohto souboru je uveden v prˇı´loze A.9. Tento balı´k podporuje take´ MySQL
databa´zove´ dotazy. Domovsky´ adresa´rˇ pro umı´steˇnı´ webovy´ch stra´nek lze zvolit parame-
trem server.document-root = ”/var/www”, kde /var/www je cesta k HTML/MySQL sou-
boru˚m.
6.3.5 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci SMB serveru
Protokol SMB (Server Message Block), take´ zna´m jako CIFS (Common Internet File
System) je dnes sta´le nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m protokolem pro loka´lnı´ sdı´lenı´ souboru˚ a tiska´ren
v pocˇı´tacˇovy´ch sı´tı´ch typu LAN a to zejme´na dı´ky jeho implementaci v OS Microsft
Windows. Svobodnou implementaci protokolu SMB prˇina´sˇı´ projekt SAMBA a jeho ste-
jnojmenny´ balı´k dostupny´ opeˇt z repozita´rˇe. Nainstalova´nı´m zmı´neˇne´ho balı´ku samba
zı´ska´me SMB server s nemaly´mimozˇnostmi konfigurace. Opeˇt je uvedena pouze vzorova´
konfigurace v prˇı´loze A.10.
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Obra´zek 18: GMPC - Klient pro ovla´da´nı´ MPD serveru
6.3.6 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci UPnP/DLNA serveru
Protokol UPnP, dnes zasˇticova´n aliancı´ DLNA, zazˇı´va´ v poslednı´ch letech obdobı´
rozkveˇtu. Jedna´ se o protokol pro sdı´lenı´ me´diı´, avsˇak s tı´m rozdı´lem oproti protoklu
SMB, zˇe uzˇivatel nema´ prˇı´my´ prˇı´stup k u´lozˇisˇti dat a je tedy vhodny´ ke sdı´lenı´ i ve verˇejne´
sı´ti Internet. Vsˇe je realizova´no prˇes protokol HTTP a server tedy klientovi pouze vystavı´
HTTP link pomocı´ neˇhozˇ si uzˇivatel mu˚zˇe prˇehra´t zminˇovany´ multimedia´lnı´ soubor tedy
audio, video, cˇi foto. Dnes jizˇ i cenoveˇ pru˚meˇrne´ TV disponujı´cı´ Ethernetovy´m portem
obvykle tento protokol podporujı´ a je tedy mozˇno prostrˇednictvı´m LAN prˇehra´vat mul-
time´dia ulozˇena´ na miniserveru HomeRouter skrz protokol UPnP v doma´cı´, cˇi firemnı´
TV. Navı´c umozˇnˇuje protokol UPnP take´ vzda´lene´ ovla´da´nı´ zarˇı´zenı´ prˇes loka´lnı´ sı´t’,
tedy je mozˇno naprˇı´klad ovla´dat Vasˇi TV, disponujı´cı´ podporou UPnP, pomocı´ mobilnı´ho
telefonu naprˇ. s OS Android. Pro projekt HomeRouter byl vybra´n balı´k mediatomb a to
prˇedevsˇı´m dı´ky sˇiroky´mmozˇnostem konfigurace. UPnP je sice zasˇticova´n aliancı´ DLNA,
avsˇak i prˇestozˇe se vy´robci k dodrzˇova´nı´ tohoto standardu hla´sı´, cˇasto jej nedodrzˇujı´ a
je tedy potrˇeba prˇidat, cˇi odebrat jiste´ polozˇky z HTTP za´hlavı´ pro vystavova´nı´ HTTP
odkazu˚ klientu˚m, tak aby byli schopni multime´dia u´speˇsˇneˇ prˇehra´t, resp. zobrazit. K
teˇmto zmeˇna´m slouzˇı´ pra´veˇ konfiguracˇnı´ soubor balı´ku mediatomb umı´steˇn v /etc/medi-
atomb/config.xml. Prˇı´klad konfiguracˇnı´ho souboru, upravene´ho tak, abymediatomb u´speˇneˇ
komunikoval mimo OS MS Windows a Ubuntu/Debian take´ s TV vy´robce Samsung, je
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uveden v prˇı´loze A.11. Management sdı´leny´ch souboru˚ dle zmı´neˇne´ho konfiguracˇnı´ho
souboru je pak mozˇno prova´deˇt prˇes webove´ rozhranı´ na adrese: http://192.168.3.1:49152.
6.3.7 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci MPD serveru
Zkratka MPD znamena´ Music Player Daemon. Stejnojmenny´ balı´k umozˇnˇuje reali-
zovat sı´t’ovy´ prˇehra´vacˇ hudby prˇı´mo na miniserveru HomeRouter a to dı´ky prˇipojene´
USB zvukove´ karteˇ. V projektu HomeRouter byla pouzˇita externı´ USB zvukova´ karta
AXAGO ADA-X5 vyuzˇı´vajı´cı´ ovladacˇe Alsa. Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o zvukovou
kartu disponujı´cı´ azˇ 7.1 kana´lovy´m poslechem, jejı´ nastavenı´ je mozˇno prove´st pomocı´
prˇı´kazu alsamixer, kde mu˚zˇeme definovat nastavenı´ u´rovnı´ hlasitostı´ pro jednotlive´ vs-
tupy a vy´stupy. Samotny´ MPD pak konfigurujeme pomocı´ souboru /etc/mpd.conf. Jeho
prˇı´klad je uveden v prˇı´lozeA.12. V tomto souboru je nutno definovat prˇedevsˇı´m parame-
try music directory pro vy´chozı´ knihovnu, bind to address a port pro specifikaci IP adresy
a portu na ktere´m bude MPD server naslouchat. Da´le potom nutno specifikovat parame-
trem audio output, kterou zvukovou kartu v syste´muma´MPDpouzˇı´vat. Promanagement
knihovny a samotne´ prˇehra´va´nı´ zvukovy´ch souboru˚ je pak potrˇeba disponovat neˇktery´m
z MPD klientu˚. Pro linuxove´ distribuce Debian/Ubuntu je to balı´k gmpc (Gnome Music
Player Client), tedy graficke´ rozhranı´ pro ovla´da´nı´ MPD serveru. Jeho uka´zka je viditelna´
na obra´zku 18. Jelikozˇ je na ba´zi linuxu postaven take´ sta´le hojneˇji uzˇı´vany´ OS Android,
existuje i pro tento OS rˇada MPD klientu˚. Jako nejstabilneˇjsˇı´ se uka´zal by´t klient MP-
Droid ktery´ umozˇnˇuje jak ovla´da´nı´ hlasitosti a prˇepı´na´nı´ skladeb, tak i management
playlistu˚ a knihovny. GMPC je dostupny´ take´ ve verzi pro MS Windows. MPD server
doka´zˇe prˇehra´vat nejen zvukove´ soubory ulozˇene´ na loka´lnı´m, cˇi externı´m USB disku,
ale take´ naprˇı´klad internetova´ ra´dia - jak je ostatneˇ patrne´ i z obra´zku 18 kde je pra´veˇ
prˇehra´vany´m souborem stream Cˇeske´ho rozhlasu 1 - Radiozˇurna´lu.
6.3.8 Rozsˇı´rˇenı´ o funkci VPN koncentra´toru
Pro Debian existuje pochopitelneˇ mnoho balı´ku pro nejru˚zneˇjsˇı´ zpu˚soby vytvorˇenı´
VPN, resp. tunelova´nı´ sı´teˇ Internet na druhe´, trˇetı´, cˇi vysˇsˇı´ch vrstva´ch modelu RM OSI.
Miniserver HomeRouter vyuzˇı´va´ dvou balı´ku˚ pro vytvorˇenı´ VPN koncentra´toru a to
pptpd pro klienty prˇipojovane´ prˇeva´zˇneˇ z klientsky´ch stanic s OS MS Windows a open-
vpn pro ostatnı´ embedded zarˇı´zenı´, cˇi klientske´ stanice naprˇ. s OS Ubunutu/Debian.
Pro VPN na ba´zi PPTP protoklu je potrˇeba konfigurovat soubory /etc/pptpd.conf kde
definujeme loka´lnı´ a vzda´leny´ rozsah IP adres z nasˇı´ podsı´teˇ, /etc/ppp/chap-secrets pro
konfiguracı´ uzˇivatelsky´ch u´cˇtu˚ pro autentizacˇnı´ porotokol CHAP a /etc/ppp/pptpd-options
pro konfiguraci povoleny´ch autentizacˇnı´ch mechanizmu˚, specifikaci DNS serveru˚, WINS
serveru˚ atd. U OpenVPN je pak potrˇeba nakonfigurovat soubor /etc/openvpn/server.conf
kde uda´va´me pouzˇity´ typ sˇifrova´nı´ - symetricke´/asymetricke´, klı´cˇ pro sˇifrova´nı´, klı´cˇ cer-




V jednotlivy´ch kapitola´ch byl rozebra´n zpu˚sob jak vytvorˇit a u´speˇsˇneˇ provozovat
minimalizovanou softwarovou VoIP u´strˇednu Asterisk PBX s mozˇnostı´ rozsˇı´rˇenı´ o dalsˇı´
sı´t’ove´ sluzˇby a to vsˇe prˇi soucˇasne´ spotrˇebeˇ pouhy´ch neˇkolika jednotek Watt (prˇesna´
hodnota je za´visla´ na provozovany´ch sluzˇba´ch a prˇipojeny´ch perife´riı´ch - viz kapitola 5).
Stejneˇ tak bylo v kapitole 5 uka´za´no, zˇe na´vratnost investice do tohoto rˇesˇenı´ Embedded
Asterisk PBX (resp. miniserveru HomeRouter) je ve srovna´nı´ s provozova´nı´m stejne´ho
syste´mu na PC s pru˚meˇrnou HW konfiguracı´, kratsˇı´ nezˇ jeden rok, cozˇ hraje v mysˇlence
Green Computing neby´vale vy´znamnou roli. Sestavı´me-li si, cˇi zakoupı´me, takovy´to Em-
bedded syste´m, mu˚zˇeme dle testu˚ v kapitole 6 dostat softwarovou PBX zvla´dajı´cı´ 50
soucˇasny´ch hovoru˚ bez jejich soucˇasne´ho za´znamu na externı´ disk, cˇi 20 soucˇasny´ch
hovoru˚ se za´znamem na zmı´neˇny´ externı´ disk. Navı´c je dle grafu v obra´zku 16 patrne´,
zˇe zatı´zˇenı´ CPU je te´meˇrˇ linea´rneˇ za´visle´ na pocˇtu soucˇasny´ch hovoru˚, cozˇ prˇispı´va´ ke
snazˇsˇı´ predikci a mozˇnostem optimalizace zminˇovane´ho syste´mu prˇesneˇ na mı´ru.
Tak jak bylo zmı´neˇno v kapitole 3.2, mysˇlenka Green Computing hraje prˇi soucˇasne´
ekonomicke´ situaci veˇtsˇiny nejen evropsky´ch sta´tu˚, sta´le vy´znameˇjsˇı´ roli. U´spory se hleda-
jı´ ve vsˇech spolecˇensky´ch i verˇejny´ch odveˇtvı´ch, ICT nevyjı´maje. Prˇesto jsou energeticke´
na´roky nutne´ na provoz samonte´ sı´teˇ Internet minima´lneˇ na neuveˇrˇitelny´ch 153 TWh, a
velmi pravdeˇpodobneˇ je dnes tato hodnota jesˇteˇ vysˇsˇı´. Proto je potrˇeba hledat cesty jak
energii spotrˇebovanou na provoz sı´t’ove´ infrastruktury ve firma´ch, cˇi doma´cnostech co
nejvı´ce snı´zˇit. A pra´veˇ take´ proto je jizˇ zminˇovany´ produkt HomeRouter nasazen ve dvou
firma´ch s pocˇtem do deseti zameˇstnancu˚, kde jizˇ vı´ce nezˇ rok u´speˇsˇneˇ a bezproble´moveˇ
slouzˇı´. Investice zminˇovany´ch firem do rˇesˇenı´ HomeRouter, je jizˇ dnes zaplacena a nynı´
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A Konfigurace a na´vody
A.1 Postup pro instalaci voayge linux z LiveCD
Na stra´nka´ch distributora Voyage Linux [30] je dostuny´ tento prˇesny´ na´vod pro in-
stalaci, krok za krokem:
===================================================================
Installing Voyage Linux to a hard disk from Live CD
===================================================================
Afte booting the Live CD, login as root (password: voyage)
1. Create distribution directory for installation
# mkdir /tmp/root
# mount −o loop /live/image/live/filesystem.squashfs /tmp/root
# cd /tmp/root
2. Make a mount point for installation disk
# mkdir /tmp/cf
3. Format target disk device
# /usr/ local /sbin/format−cf.sh /dev/hda
This will create /dev/hda1 ext2 partition on /dev/hda disk device.
∗∗ Note that this operation is very dangerous since it will erase your disk!
Make sure what you are doing and must do it right!
4. Start voyage.update installation script
# /usr/ local /sbin/voyage.update
Following the instruction to select /tmp/root as distribution directory , and
/tmp/cf as mount point. After the installation complete, simple reboot the
board and Voyage will be started!
There are some additional packages installed for PXE and NFS server. After
starting Voyage, you can safely remove them by:
# remountrw
# apt−get remove syslinux atftpd nfs−kernel−server \
bzip2 sg3−utils minicom
After all , remove the last line in /etc/dnsmasq.more.conf:
conf−file=/etc/dnsmasq.pxe.conf
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A.2 Nastavenı´ souboru sip.conf pro testova´nı´ pomocı´ SIPP
Soubor sip.conf je zde za´meˇrneˇ zkra´cen, protozˇe u´cˇty 1000 azˇ 1999 majı´ zcela stejnou
konfiguraci a lisˇı´ se jen v promeˇnne´ host kde je specifikova´no ze ktere´ IP adresy se uzˇivatel
mu˚zˇe registrovat. Takto byly u´cˇty rozdeˇleny do cˇtyrˇ skupin po 250-ti, prˇicˇemzˇ IP adresy
byly v rozsahu 10.0.10.2 - 10.0.10.5/24.
[general]
context=inner−calls ; Vychozi kontext pro prichozi hovory
;realm=nasedomena.cz ; oblast pro souhrnou autentikaci, je vyzadovan nekterymi UA
;bindport=5060 ; UDP Port na kterem je naslouchano − vychozi je 5060
srvlookup=yes ; zapnuti DNS SRV lookups pro odchozi hovory
;useragent=Linksys PAP2T ; Umoznuje zmenit prezentaci UA
registertimeout=20 ; znovu registruj UA kazdych 20s
dtmfmode = rfc2833 ; umoznuje globalne definovat tonovou volbu
;nat=yes ; Nastaveni NAT, pokud jsou UA za NATem
canreinvite=no ; RTP pres asterisk
rtpkeepalive=15 ; interval pro zasilani keepalive pro RTP
;domain=nasedomena.cz ;domena povolena k registraci
;; priklad nastaveni potrebneho pro mod B2BUA k Vasemu SIP poskytovateli






















A.3 Soubor extensions.conf pro testova´nı´ pomocı´ SIPP bez soucˇasne´ho
nahra´va´nı´ hovoru˚








; vytoceni prislusneho ucastnika a nasledne zaveseni
exten => 1XXX,n,Dial(SIP/${EXTEN:0},25,t)
exten => 1XXX,n,Hangup
A.4 Soubor extensions.conf pro testova´nı´ pomocı´ SIPP se soucˇasny´m
nahra´va´nı´m hovoru˚








; nastaveni formatu souboru, do kterych se budou prichozi hovory zaznamenavat
exten => 1XXX,1,Set(CALLFILENAME=${EXTEN:0}−${STRFTIME(${EPOCH},,%Y%m%d−%H
%M%S)})
; cesta kam se maji nahravane soubory ulozit
exten => 1XXX,n,Monitor(wav,/home/data/nahravky/${CALLFILENAME},mb)








exten => ∗7∗,2,Playback(/home/data/nahravky/nahravani nastaveno)
exten => ∗7∗,n,Hangup
; Zrusit nahravani
exten => ∗∗7,1,NoOp(${DB DELETE(Record/voice)})




exten => ∗77,n,GotoIf($[”${status}” = ””]?5)
exten => ∗77,n,Playback(/home/data//nahravky/nahravani zapnuto)
exten => ∗77,n,Hangup
exten => ∗77,n,Playback(/home/data//nahravky/nahravani vypnuto)
exten => ∗77,n,Hangup
A.6 Nastavenı´ souboru˚ interfaces a hostapd.wlan0.conf pro vytvorˇenı´ AP
Nastavenı´ souboru /etc/network/interfaces:
auto lo
iface lo inet loopback
## WAN interface −> ISP
auto eth0
iface eth0 inet dhcp
## LAN interfaces − eth1,eth2,wlan0
auto br0




bridge ports eth1 eth2 wlan0
up nat.sh br0 eth0 ”192.168.3.0/26”

























A.7 Nastavenı´ souboru dnsmasq.conf pro funkci DHCP serveru
# file with nameserver for unspecified names
resolv−file=/etc/resolv.conf
# subnet set to 192.168.3.0/26 in /etc/network/interfaces
dhcp−range=192.168.3.7,192.168.3.60,255.255.255.192,24h
# Static DHCP users
# IPPhone − D−link
dhcp−host=00:13:46:d9:15:c3,192.168.3.3












connect from port 20=YES







anon mkdir write enable=YES
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server.document−root = ”/ var/www”
server.upload−dirs = ( ”/ var/cache/lighttpd /uploads” )
server.errorlog = ”/ var/ log/ lighttpd / error . log”
server.pid−file = ”/ var/run/ lighttpd .pid”
server.username = ”www−data”
server.groupname = ”www−data”
index−file .names = ( ”index.html”, ”index.php”,
”index.htm”, ” default .htm”,
” index. lighttpd .html” )
url .access−deny = ( ”˜”, ”. inc” )
static−file .exclude−extensions = ( ”.php”, ”. pl ”, ”. fcgi ” )
include shell ”/ usr/share/ lighttpd /use−ipv6.pl”
dir− listing .encoding = ” utf−8”
server. dir− listing = ”enable”
compress.cache−dir = ”/ var/cache/lighttpd /compress/”
compress.filetype = ( ” application /x−javascript”, ” text /css”, ” text /html”, ” text / plain ”
)
include shell ”/ usr/share/ lighttpd /create−mime.assign.pl”
include shell ”/ usr/share/ lighttpd /include−conf−enabled.pl”
fastcgi .server = ( ”. php” => ((




A.10 Nastavenı´ souboru smb.conf pro sdı´lenı´ v sı´tı´ch Windows
[global ]
log file = /var/ log/samba/log.%m
passdb backend = tdbsam
local master = yes
os level = 255
preferred master = yes
wins support = yes
wins server = 192.168.3.1
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wins proxy = yes
name resolve order = wins lmhosts hosts bcast
dns proxy = yes
remote browse sync





unix charset = UTF−8
panic action = /usr/share/samba/panic−action %d
max log size = 1000
encrypt passwords = true
passwd program = /usr/bin/passwd






read only = no
create mode = 0777






read only = no
create mode = 0777
directory mode = 0777
A.11 Nastavenı´ souboru config.xml pro sdı´lenı´ multime´diı´ pomocı´ UPn-
P/DLNA
<?xml version=”1.0” encoding=”UTF−8”?>
























<protocolInfo extend=”yes”/><!−− For PS3 support change to ”yes” −−>
<!−−
Uncomment the lines below to get rid of jerky avi playback on the













<!−− ADDED FOR SAMSUNG TV SUPPORT −−>
<custom−http−headers>
<add header=”transferMode.dlna.org: Streaming”/>





























<!−− Uncomment the line below for PS3 divx support −−>
<!−− <map from=”avi” to=”video/divx”/> −−>
<!−− Uncomment the line below for D−Link DSM / ZyXEL DMA−1000 −−>
































<agent command=”ogg123” arguments=”−d raw −f %out %in”/>
<buffer size=”1048576” chunk−size=”131072” fill−size=”262144”/>
</profile>





<agent command=”vlc” arguments=”−I dummy %in −−sout #transcode{venc=ffmpeg,vcodec
=mp2v,vb=4096,fps=25,aenc=ffmpeg,acodec=mpga,ab=192,samplerate=44100,channel
$






A.12 Nastavenı´ souboru mpd.conf pro funkci sı´t’oveˇho prˇehra´vacˇe hudby
music directory ”/ home/data/MP3”
playlist directory ”/ var/ lib /mpd/playlists”
db file ”/ var/ lib /mpd/tag cache”
log file ”/ var/ log/mpd/mpd.log”
pid file ”/ var/run/mpd/pid”
state file ”/ var/ lib /mpd/state”
user ”root”
bind to address ”192.168.3.1”
port ”6600”
gapless mp3 playback ”yes”
save absolute paths in playlists ”yes”
metadata to use ” artist ,album, title , track ,name,genre,date,composer,performer,disc”
follow outside symlinks ”yes”
follow inside symlinks ”yes”
audio output {
type ”alsa”
name ”My ALSA Device”
device ”hw:0,0” # optional
format ”44100:16:2” # optional
mixer device ” default ” # optional
mixer control ”PCM” # optional





A.13 Nastavenı´ konfiguracˇnı´ch souboru˚ pro funkci VPN koncentra´toru








# Secrets for authentication using CHAP
# client server secret IP addresses














Nastavenı´ souboru /etc/openvpn/server.conf :
dev tun
ifconfig 192.168.2.1 192.168.2.2
tls−server
dh dh1024.pem
ca ca.crt
cert server. crt
key server.key
port 5000
comp−lzo
persist−tun
persist−key
verb 3
